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INTRODUCCION.,
1.1.- Presentacion.

Las valvulas de compuerta son accesorios utilizados de forma muy generalizada
en las redes de abastecimiento de agua potable en la mayoria de los municipios,
siendo su coste una parte muy importante en el conjunto global de las instala-
ciones. Los factores que permiten que este accesorio posea una vida ttil elevada
depende fundamentalmente del disefio del corte de la vena liquida, resistencia
mecanica de los materiales, mantenimiento y manipulacion. En este trabajo se
analiza el disefio del corte de la vena liquida y su correlacion con los dafios por
cavitacion y erosion observados en los materiales. En redes de agua, este
po de dafios corrosivos se producen siempre asociados a determinadas condi-
ciones de circulacion del fluido, siendo ademas acelerados por la corrosividad
intrinseca del agua circulante. Ambos producen pérdidas localizadas de material
metalico. Los dafios de corrosion por erosion se dan en condiciones de alta ve-
locidad de circulacion, normalmente por encima de Sm/s. Los dafios por cavita-
cion se dan en condiciones criticas que permiten la generacion de vapor de agua
[1,2].

Para estimar las condiciones criticas en diversas zonas de las valvulas se em-
pleard un estudio mediante simulacion MEF, que es la técnica actualmente em-
pleada para el analisis de este tipo de problemas en componentes de geometria
compleja, como bombas, valvulas o propulsores marinos [3,4] de las causas que
han provocado la retirada del servicio de estos accesorios y se proponen reco-
mendaciones para su correcta eleccion. Las variables hidraulicas que condicio-
nan el estudio son la presién y el caudal.

La calidad del agua como la dureza total (TH) e indice de estabilidad (indice de
Langelier, IS) no se han tenido en cuenta por razones atribuibles a otro tipo de
patologias de dafio por corrosion [1,2], las cuales merecen un estudio aparte y
distinto al planteado.

Para el desarrollo de este capitulo introductorio cuya finalidad es el estudio de
la erosidon—cavitacion en valvulas de compuerta se ha estimado conveniente di-
vidirlo en dos apartados cuyos contenidos son:

1. “Cavitacion”. Se centra en el conocimiento del fenomeno fisico que lo provoca, la
morfologia de las patologias en instalaciones de elementos estaticos y maquinas hi-
draulicas, asi como los materiales resistentes a la cavitacion, y por ultimo, en el con-
trol de la cavitacion.
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2. “Modelo Hidraulico”. Su estudio es imprescindible para el conocimiento y cuantifi-
cacion de las condiciones de trabajo de la valvula. El hilo conductor de este apartado
es la Mecanica de Fluidos cuyos datos se han procesado a través de software especi-
fico, y los resultados obtenidos son el origen de partida para establecer las condicio-
nes de contorno del capitulo 2 “Detalles experimentales”. El estudio de este
apartado se acota hasta el periodo de tiempo en el que se detecto la patologia en las
redes de abastecimiento.

1.2.- Cavitacion.
1.2.1.- La depresion, causa de la cavitacion.

La cavitacion es un fenomeno fisico que se produce cuando la presion de un
fluido viscoso en régimen turbulento desciende por debajo de un valor minimo
admisible [5]. Este fenémeno fisico puede producirse en elementos estaticos de
la instalacion (tuberias, codos, diafragmas, venturis, etc.), en maquinas hidrau-
licas (bombas, turbinas, hélices etc.), en dispositivos de regulacion de caudal,
presion (valvulas automaticas) y elementos auxiliares (valvulas manuales). La
cavitacion produce efectos destructivos sobre las instalaciones hidraulicas a cor-
to o a largo plazo debido a los siguientes criterios:

a. Disefio incorrecto de la instalacion.
b. Eleccién inadecuada de los materiales.
c. Incorrecto funcionamiento de la instalacion.

La bibliografia docente existente se centra en la mayoria de las ocasiones en
poder describir este fendomeno a partir del estudio de las méaquinas hidraulicas,
tal vez por la facilidad de poder reproducir este fendmeno en el laboratorio. Par-
tiendo de este premisa se describe a continuacion una instalaciéon formada por
un una bomba roto-dindmica impulsada por un motor eléctrico y de las tuberias
de aspiracion e impulsion con todos los elementos minimos necesarios, figura
1.1. Se representan la linea piezométrica del fluido con la finalidad de ver la va-
riacion de la presion del agua en el interior de la instalacion en todo el proceso
de trasiego. Se observa que la maxima depresion se alcanza en una parte de la
camara espiral del rodete a la entrada de la bomba (punto r). Si la depresion al-
canzada es igual a la presion de saturacion del liquido (Pr=Psa) se genera una
formacion de burbujas que son arrastradas por la corriente de fluido aguas arri-
ba e irdn creciendo de tamafio cuanto mas descienda Pr respecto de Psa. El fe-
némeno de la cavitaciéon se produce cuando las burbujas son sometidas a
presiones elevadas superiores a la presion de saturacion de una forma subita
provocando su colapso por eliminacion de la fase gaseosa, en este proceso se li-
bera calor con aparicion de una onda de choque de elevada intensidad que gol-
pea la pared del solido que la contiene. La gran cantidad de burbujas formadas
Pagina 2
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por las bajas presiones alcanzadas seguidas de sus correspondientes colapsos
por sobrepresion en periodos de frecuencia elevados lleva consigo a una fatiga
mecanica del material con la formacién de oquedades y arranque del material
[6]. El fenébmeno de la cavitacion en maquinas hidraulicas es un tema bastante
estudiado por los fabricantes y la mayoria de los catdlogos comerciales incluyen
las curvas del NPSHTr, curva atribuible al disefio de la maquina, para que el pro-
yectista junto con la curva del NPSHd, curva atribuible a disefio de la instala-
cién, pueda predecir y evitar este fendmeno cuya justificacion se describe a
continuacion [7].
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Fig. 1.1.- Esquema de la instalacion de un grupo presion.

La condicidén de cavitacion en la bomba se producira cuando se cumpla la con-
dicion NPSHd=NPSHTr, figura 1.2, ecuacion (1.1).
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Fig. 1.2.- Esquema de las curvas NPSHd, y NPSHr.

P
atmosferlca_hA_hsai| - Hraspiracién (11)
Y

P -
NPSHd = |:atm0$fenca_hA_hsa:| - I(aspiracién'(z2 = |:
v
El punto méaximo de funcionamiento Hm(Q)=f(Q), de la figura 1.3, indica el
caudal méximo a presion minima para evitar la cavitacion en el rodete.

H

Hm (@) = f(Q)

0 Qm Q

Fig. 1.3.- Punto maximo de funcionamiento de bomba.

También es posible la aparicion de este fenomeno a presiones mas elevadas y
caudales mas reducidos como se indica en la figura 1.4. Hacer trabajar la bom-
ba en puntos de la curva NPSHr condicionada por la curva NPSHd, producen un
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mayor o menor numero de burbujas de vapor de agua, lo que restringe los valo-
res de las variables correspondientes a la altura manométrica y caudal.

Fig. 1.4.- Turbulencias en el rodete en cadapunto de la curva NSPHr.

Para evitar la cavitacion en la bomba a caudal méximo y presion minima (punto
Pf), figura 1.3, debe de cumplirse la ecuacion (1.2).
AH

=P . - NPSH, - NPSH, >1m (1.2)
Y

seguridad

La altura de saturacion del agua mantiene una correlacion con su temperatura a
presion atmosférica que sigue un modelo de Gauss figura 1.5, estando condi-
cionada la altura de aspiracion de la bomba a la temperatura de trasiego del
fluido.

11
EEERER I | I R EEREERE ; , /E
10 4—- Model : Gauss — H
0 _,{ T-T, ]2
1 A Tw : : e i e ]
= 77 hsa =hsag + e : FO ;
S g d- T
3 4
2 77 0,99997 :
:§ oA
g 0,00861 + 000811 A
s 10.655.86082 + 1.191,48201 o
3 112,392 + 212531 [
E "4 1, = 21108013 £ 469984 : /“
< 54 Brcagee
24 — -
. E '_l/ggf —0O— Valores experimentales
B Curva modelizada
0 R T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temperatura de saturacion T (°C)
Fig. 1.5.- Correlacion hsa vs. T, para el agua a presion atmosférica.
A medida que aumenta la temperatura, también aumenta la altura de saturacion

disminuyendo la altura de aspiracion de la bomba.
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Las curvas caracteristicas de las bombas se obtienen en un banco de ensayos,
figura 1.6 (laboratorio de instalaciones I, II e infraestructuras urbanas de la
UPV). Cuyos datos obtenidos se procesan de forma matematica a través de
ajustes mediante regresion parabolica por minimos cuadrados, figura 1.7.

Mandémetro (m.c.a.)

Vacuémetro (cm.c.a.)

Hm (mca)
Na (W)
Nu (W)

Hm (Q) = f(Q)

Na (Q) = f(@

o

Pm+Ph+Pv

n=cte

Y nt(@ =£Q)

A

Fig. 1.6.- Banco de ensayos.

Aspiracion He

Caudal
Q (m3fh)

Fig. 1.7.- Curvas caracteristicas.

Como ejemplo se puede modelizar la altura manométrica H,(Q)=f(Q), figura

1.7, a través del ajuste tedrico H,,(Q)=A+B-Q+C-Q* cuyo procedimiento de re-

solucion se realiza a través del momento cuadratico M (ecuacion 1.3a, 1.3b).

n 2
M=Z(Hmi —n~A—B-Qi—C~Qf)
i=1

(1.3a)

Siendo “n” el numero total de ensayos (n=10 como minimo) y A, By C los va-
lores a obtener del siguiente sistema de ecuaciones:

M u
= —22{(Hmi —ni~A—B~Qi—C~Qi2) =0
x- —zgoi-(Hmi—A—B-Qi—cQ?) -0
oM 2
o —2~§;Qi2.(Hmi —A—B»Qi—C~Qi2) =0

=n-A+B»iQi +C'iQi2

iHmi
i=1 i=1 i=l1

n n n n
2.QiHm =A-3Q; +B:3Q% +C Q]
i=1 i=1 i=1 i=1

n

307 Hm =A-3Q7 +B-3Q +C- 3o
i=1 i=1

i=1 i=1
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1.2.2.- Morfologia de la cavitacion.

A nivel macro la cavitacion se distingue por la formacion de picaduras en el
material hasta producirse verdaderas oquedades de profundidad y extension
considerable, como resultado de la eliminacién progresiva del material de la su-
perficie por efecto mecénico de impacto repetido de las implosiones de las bur-
bujas de gas sobre la superficie de la pieza. El proceso prosigue con la
formacion de una superficie rugosa que contiene un gran nuimero de micro-
crateres de didmetro variable llegandose incluso a la perforacion del material,
figuras 1.8y 1.9.

Cavitacion en una tuberia de cobre (elemento estatico), figura
1.8 en una instalacion doméstica de agua potable. Este tipo de
patologia aparece en la mayoria de las ocasiones por un mal
disefio en el trazado de las instalaciones y estableciendo de
forma erronea las variables de caudal y presion a suministrar
por las compafiias de aguas potables como valores constantes
a lo largo del tiempo. Perforacion interior ¢=0,5 mm.

Fig. 1.8.-Tuberia de cobre 18x0,8 mm.

Cavitacion en un cono de reduccion (elemento estatico), figu-
ra 1.9 en la tuberia de impulsion de una instalacion de abas-
tecimiento de agua potable. Esta patologia suele aparecer en
los sifones del trazado de la propia tuberia debido a los fuer-
tes desniveles del terreno. Perforacion interior 6=5 mm.

Fig. 1.9.-Codo de reduccion de acero DN-250/200.

Cuando la cavitacion es muy severa, el arranque del material es considerable
llegandose a alcanzar la pérdida parcial y en algunos casos total de la pieza me-
talica, figura 1.10y 1.11.

Cavitacion en el rodete de una bomba roto-dinamica (maqui-
na hidraulica). En la figura 1.10 se muestra la rotura del rode-
te de ¢=120mm, de una bomba roto-dindmica con rotura
parcial por el efecto de cavitacion en el interior de la bomba.
La cavitacion en los rodetes de las bombas suele producirse
en la mayoria de los casos por hacer trabajar a la bomba con
depresiones bastante importantes en la voluta de la bomba.

Fig. 1.10.- Rodete de bronce al aluminio.
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Valvula de compuerta (elemento estatico). Patologia produci-
da por erosion — cavitacion figura 1.11 debido a un disefio
inadecuado del cuerpo inferior metalico de la valvula.

Este tipo de patologia es muy comun en las valvulas de com-
puerta de ahi su interés en el analisis y modelizacion en esta
Tesis del Master.

Fig. 1.11.-Valvula de fundicion gris DN-100.

A nivel micro-fractografico el proceso de dafiado por cavitacion se diferencia
segun la dureza de los materiales, de baja o alta dureza [6].

Materiales blandos. La cavitacion se inicia con signos de formacion plastica,
con lineas de deslizamiento conformando intrusiones y extrusiones sobre la
superficie, tipico de metales sometidos a cargas de fatiga. En este proceso la
superficie del material toma la apariencia de ondulaciones.

Aleaciones duras. El proceso de plastificacion puede obviarse en gran parte,
conduciendo a la formacion de grietas de fatiga que pueden propagarse de
forma inter-granular.

1.2.3.- Materiales resistentes a la cavitacion.

En general los requisitos que se demandan para la construccion de alabes en las
maquinas hidrdulicas son [6]:

Facilidad de fabricacion por moldes.

Alta resistencia mecanica.

Buena resistencia a la corrosion en funcion del fluido a trasegar.
Resistencia a la erosion por cavitacion.

Dificultad al ensuciamiento.

Facilidad de reparacion por aporte de material.

Los materiales empleados para altos requisitos como hélices marinas son:

Bronces al aluminio con adicion de niquel.

Bronces al manganeso con adicion de hierro.

Aceros inoxidables austeniticos tipo 316 L.

Aceros inoxidables martensiticos con adiciones de niquel, cobalto o manganeso.
Aleaciones base cromo con adiciones de manganeso y cobalto.

Aleaciones base cobalto con adiciones de niquel, cromo o carbon.
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1.2.4.- Control de la cavitacion.

En general el control de la cavitacion por parte de la industria tiene como obje-
tivo la construccion de maquinas hidraulicas (bombas, turbinas, hélices etc.),
disponiendo de laboratorios y equipos para su ensayo con la finalidad de dise-
flar y mejorar sus productos. Los ensayos para reproducir la cavitaciéon en ma-
quinas hidraulicas entraman una cierta dificultad de espacio en funcioén del
tamafio de la maquina a ensayar, pero no en su concepto fisico y matematico
para su estudio cuya bibliografia docente y de investigacion es bastante extensa.

En lo que respecta al estudio de la cavitacion en valvulas, es bien distinto, la es-
casa bibliografia en este campo hace que su estudio se realice de forma puntual
y en cada caso esta subyugado a las variables hidraulicas, disefio de la instala-
cion y principalmente al disefio del fabricante (geometria, materiales emplea-
dos, resistencia mecdanica, etc.). La escasa atenciéon del fendmeno de la
cavitacion en este tipo de accesorios puede venir justificada por los siguientes
criterios:

— Costes de adquisicion relativamente bajos debido al gran nimero de fabricantes
existentes con un mercado competitivo.

— Facilidad de montaje y reposicion con escasos tiempos de montaje debido a su
estandarizacion.

— Escasa relevancia como accesorio en comparativa con el resto de las instalacio-
nes (grupos de presion sumergidos, tuberias de aduccion, valvulas anti-ariete,
valvulas reguladoras, sostenedoras, etc.).

— Escaso numero de valvulas con patologias para su estudio. En la mayoria de las
ocasiones las valvulas suelen reciclarse dificultando la localizacion de las piezas
con la patologia.

— Coste de peritaje muy elevado en comparativa con el coste de adquisicion.

Esto afiadido al desconocimiento y falta de formacion por parte de los proyec-
tistas en las disciplinas de la mecanica de fluidos, ciencia de los materiales, me-
cénica, etc., hace que en multitud de ocasiones las instalaciones funcionen de
forma incorrecta con el consiguiente coste econdémico, atribuible siempre, para
evadir responsabilidades de los proyectistas, a la falta de mantenimiento, mani-
pulacion, variacion de la calidad del agua, etc. En la actualidad existen herra-
mientas de trabajo basadas en la computarizacién (con limitaciones) que hace
posible su analisis y modelizacion asi como la definicion de su campo de traba-
jo.
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1.3.- Modelo hidraulico para el analisis y diagndstico del fallo para el estu-
dio de la erosion - cavitacién en valvulas de compuerta.

El funcionamiento de las redes urbanas y su modelizacién es imprescindible pa-
ra:

A. Conocer las condiciones de servicio: presion, caudal y las condiciones de salu-
bridad del agua distribuida en las redes urbanas a través del cloro residual.

B. Upbicar el lugar donde se encuentra la valvula de compuerta la cual estd some-
tida a patologias de erosion — cavitacion.

C. Cuantificar las condiciones teéricas de servicio de caudal y presion en la val-
vula de compuerta que dara lugar a establecer los parametros iniciales del es-
tudio por MEF.

Para ello es necesario realizar el estudio de los siguientes apartados:

1. Recursos hidricos, crecimiento demografico, consumo de agua potable y ren-
dimiento actual de las redes de abastecimiento.

Obtencion de la curva de modulacion hidraulica del estudio de consumos.
Analiticas del agua potable de la poblacion.

Materiales de las tuberias.

Sk w

Simulacién dinamica del modelo hidraulico.

Apartados que se estudian por separado dentro del periodo de tiempo en el que
se detectd la patologia en la véalvula de erosion — cavitacion. Los célculos hi-
dréaulicos se han realizado a través del software especializado con la finalidad
de conseguir:

a. La obtencion y procesamiento de datos hidraulicos (caudal y presion) [8].

b. La simulacion hidraulica en régimen dindmico [9, 10].

Asi mismo el ajuste del modelo hidraulico se ha realizado mediante métodos
basados en técnicas de optimizacion de la funcidon matematica denominada fun-
cion de discrepancia (DISC).

Los datos y calculos iniciales parten del proyecto final de carrera del cual soy
autor [11], habiendo sido ampliados y adaptados para la obtencion del modelo
para la valvula en estado de cavitacion.
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1.3.1.- Recursos hidricos, crecimiento demogrdfico, consumo de agua y ren-
dimiento actual de las redes de abastecimiento.
1.3.1.1.- Recursos hidricos.

El Ayuntamiento de Pedralba dispone del derecho de aprovechamiento de tres
pozos situados en el término municipal de Pedralba cuya denominacioén y vo-
lumen maximo anual son los siguientes:

a. Pozo Barranco Chiva (actualmente sin explotacion).
. Pozo La Serretilla, volumen de explotacion: 365.204 m*/afio.
c. Pozo Serretilla 2, cuyo caudal es de 40 litros/segundo. Este pozo puede sumi-
niitrar para una explotacion de 10 horas al dia un volumen anual de 525.600
m’/afio.

El volumen anual disponible es de 890.804 m*/afio para garantizar la suficiencia
de los recursos hidricos para la poblacion y actividades (industriales, artesanas,
etc.). En lo que respecta a la estructura de consumo la distribucion en funcion
de los usos en el periodo de estudio viene en la tabla 1.1, representado en la fi-
gura 1.12.

DISTRIBUCION DEL USO DEL AGUA

Periodo Doméstico % Industrial % Municipal %
1998 77 11 12
1999 75 10 15
2000 77 12 11
2001 79 11 10
2002 77 11 10

Tabla 1.1.- Distribucion del uso del agua.

. 100
75 La mayor parte del agua consumi-
da se emplea para uso doméstico
50 en torno al 77% y el resto se des-
tina a los usos industrial y munici-
25 pal.
0

2001 2002

1998 1999 2000

B Doméstico % Industrial % [l Municipal %

Fig. 1.12.- Distribucion grdfica de uso del agua segun tabla 1.2.

Pagina 11

Antonio Manuel Romero Sedo 1. Introduccion



Master en Ingenieria Mecanica y Materiales.

ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE FALLOS EN SERVICIO DE VALVULAS DE

FUNDICION POR MECANISMOS DE EROSION-CAVITACION.
Departamento de Ingenieria Mecéanica y Materiales

AN

1.3.1.2.- Estudio estadistico del crecimiento demogrdfico.

El estudio demografico del crecimiento de la poblacion se ha realizado basan-
dose en los datos estadisticos del censo de la poblacion de Pedralba y del INE.

La curva modelizada de mayor ajuste viene dada por la figura 1.13.

Numero de habitantes

3.200

2200

2.0004

CORRELACION ENTRE ANOS A ORIGEN Y NUMERO DE HABITANTES

O Valores reales
—— Curva modelizada
Para 1900........ X=0
Para 2006........ X=106

CURVA MODEL
Model: Poly5
Equation: y = A0 + AT*x 2*xA2 + A3XA3 + Ad*xM + AB*XN5
Chi*2/DoF =3261.79416
RA2 = 0.97211

A0 2997.83387  +56.02815

A1l 11.42307 +12.09488
A2 -1.4369 +0.76578
A3 0.03708 +0.01857
A4 -0.00043 +0.00019

A5 1.8446E-6 +6.944E-7

Fig.

Afios a origen

1.13.- Correlacion Numero de habitantes vs. Afio estimado.

Los valores de crecimiento estimados hasta el 2037 vine dado por la tabla 1.2.

Afio

2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037

Poblacion
estimada
3.164
3.292
3431
3.579
3.739
3.910
4.094
4.289
4.498
4.721
4.957
5.209
5.476
5.760
6.060
6.378
6.714
7.069
7.444
7.839
8.256
8.694
9.156
9.641
10.150

11.000

9625

8250

687

b

[

2

Afio 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

Tabla 1.2.- Crecimiento estimado de la poblacion.
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1.3.1.3.- Estudio estadistico de consumos de agua potable.
El siguiente estudio se ha obtenido en base a los datos facilitados por la compa-
fila que gestiona la red de abastecimiento de agua potable Egevasa cuyo resul-

tado viene dado por la fabla 1.3 y se representa graficamente en la figura 1.14.

Afno  |Afio origen | Consumo facturado

litros/hab-dia 9 |
1997 0 160,75 8 |
1998 1 144,39 7 |
1999 2 140,34 c° \
2000 3 142,49 g° ‘ ‘
2001 4 146,21 £, ‘
2002 5 138,81 ) ‘
2003 6 139,17 ; l
2004 7 133,76 0 \
2005 8 140,82 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
2006 9 141,14 litros/ hab.dia

Tabla 1.3.- Consumos facturados vs. Afio.  Fig. 1.14.- Consumos facturados vs. Afio.

La curva tedrica seguin los datos de la tabla 1.3 se representan en la figura 1.15.

CORRELACION ENTRE CONSUMOS FACTURADOS vs. ANO (ESTUDIO 1997 Y 2006)

164
162 ©  Datos experimentales
— — Curva modelizada

160

158 ]

156 i} o
= 4 Curva modelizada Afio  Afio origen
o 154 ] Model: ExpDecay3 1997 0
| 1524 Equation: y = y0 + A1*exp(-(x-x0)/t1) + A2*exp(-(x-x0)/t2) + A3*exp(-(x-x0)/t3) 1998 1
£ T 1999 2
5 1504 2000 3
S 48] \ Chi*2/DoF =38.32767 2001 4
= ] RA2 = 0.83336 20025

146 - ° 2003 6
g ] \, yo 137.36486 +131.94422 2004 7
32 1444 Yo, x0 -1.9213E-8 +554491.18525 gggg g
S 142] A1 08473201, *246376226.28903
© 0] t 0.22538 | 12984799270 oy

138 A2 -68.43667 +804724233.32309 e e 9-8-0.0.0

7 2 0.03776 +1.6601E12

136+ A3 7.08983 +673195.92037

134 | 13 5.84002 +338.49556

132 T T T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Afio origen

Fig. 1.15.- Correlacion Consumos facturados vs. Afio estimado.

La tendencia de la curva tedrica (figura 1.15) es de valores proximos a 141 li-
tros/habitante/dia. No obstante los valores logicos de una poblacion agricola
como Pedralba se pueden estimar en un consumo de 150 litros/habitante/dia.
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1.3.1.4.- Rendimiento actual del servicio publico de abastecimiento de agua
potable.

Los datos facilitados por la compafiia Egevasa correspondientes al volumen de
explotacion y de facturacion para los periodos del afio 2008 y 2009 vienen da-

dos en la tabla 1.4.

VOLUMEN DISTRIBUIDO O DE EXPLOTACION A PEDRALBA

Mes Aifio 2008 Aifio 2009
Enero 24.470 22.152 m®/mes
Febrero 21.814 24.428 m’/mes
Marzo 25.434 23288  m’/mes
Abril 24,722 21.138 m’/mes
Mayo 24.842 21.627 m*/mes
Junio 24.801 29.758 m®/mes
Julio 26.298 27.989 m®/mes
Agosto 32.551 28.633  m’/mes
Septiembre 28.812 23.087 m*/mes
Octubre 26.016 21.376 m®/mes
Noviembre 27.191 19.705 m’/mes
Diciembre 26.522 20.607  m*/mes
Totales 313.473 283.788  m’/afio
VOLUMEN FACTURADO

Aiio 2008 Aiio 2009
Totales 124.974 117476  m*/afio

Tabla 1.4.- Volumen de explotacion y de facturacion. Periodo 2008 y 2009.

A través de la figura 1.16 puede observarse la distribucion de los caudales de
explotacion y su comparativa entre los distintos meses del afio.
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EXPLOTACION RECURSO HIiDRICOS EN PEDRALBA (Valencia). Periodos: Afio 2008 y 2009
CORRELACION: Periodo (mes) vs. Volumen de explotacion (m3)
* XYY Ario 2009

Diciembre 7! V77 afio 2008

Noviembre 7

N
Octubre 7

Septiembre

Agosto 2|

Julio 2

Junio 2

Mes del periodo

Mayo

i NI
Abril Zl

Marzo 7|

Febrero ZI

Enero NI

0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000

Volumen de explotacion m3
Fig. 1.16.- Volumen de explotacion de agua por meses en el periodo 2008 y 2009.

El volumen de explotacion en el afio 2009 es inferior al del 2008 en todos los
meses a excepcion de febrero y julio. Esto ha sido debido a un mejor control de
la red por parte de la compaifiia Egevasa en la busqueda y reparacion de las fu-
gas en las redes.

A partir de los volumenes de explotacion y de los volimenes de agua facturad
se puede deducir que los rendimientos obtenidos son del orden del 39,87% para
el afio 2008 y del 41,40% para el 2009. Los rendimientos son muy pequeiios y
con toda probabilidad es debido a los siguientes factores:

—  Fugas de agua en las redes de abastecimiento.

—  Robo de agua.

—  Parque de contadores parados.

—  Parque de contadores mal disefiados por el excesivo error de lectura.
—  Error de lectura del operario en la toma de datos.

Y en consecuencia es recomendable que se actiie en cada uno de los factores
hasta conseguir rendimientos aceptables con valores comprendidos entre el 65 y
el 70 %.
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1.3.2.- Obtencion de la curva de modulacion hidraulica a partir del estudio de
los consumos durante el periodo agosto 2009 a agosto 2010.

1.3.2.1.- Introduccion.

Con la finalidad de obtener un control sobre los consumos de las redes se dota-
ron de sistemas inteligentes a través de aparatos electronicos e hidrodinamicos
(fig. 1.17 y 1.18) basados en la lectura cada 15 minutos de los siguientes datos:
caudales, presion manométrica, pH, cloro residual y temperatura del agua.

Los datos obtenidos son enviados por via SMS [12, 13] cada dia a un receptor o
base central para ser procesados mediante software especifico [8].

Fig. 1.17.- Aparato MULTILOG SMS. Fig. 1.18.- Analizador de cloro resi-
dual, pH y temperatura del agua.

Con la finalidad de poder realizar un estudio fiable de todo el sistema de abas-
tecimiento de agua potable de la poblacion se estudia un afio completo corres-
pondiente al periodo de agosto de 2009 a agosto de 2010, siendo este periodo
de tiempo en el que se detectaron las patologias en la valvula de compuerta.

Los datos que a continuacién se analizan son: consumo anual, mensual, sema-
nal y horario con la finalidad de obtener la curva de modulacién hidraulica para
su aplicacién en los calculos hidraulicos en régimen dinamico [9, 10].
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1.3.2.2.- Consumo anual.

Los consumos anuales vienen representados a través de la figura 1.19, donde se
correlaciona el caudal con el tiempo. El valor maximo y minimo del caudal vie-
ne dado por la tabla 1.5.

1

\

\

il

\

\

\

\

|

+

\
00:00:00 00:00:00 00:00:00 000000 00:00:00
2610312010 2700412010 2000512010 3000612010 01/08/2010

1
\
\
il
\
\
\
\
t
\
\

00:0000
210112010

|
|
R [ U

|

‘

|

|

|

=

| |
00:00:00
20122009

I
|
|
|
[
[
I
T
I
|
000000

181172009

00:00:00
171012009

00:00:00
150092009

00:0000
GMT 1410812009

el0/so - EPRED

Fig. 1.19.- Correlacion Caudal vs. Tiempo. Periodo anual de agosto 2009 a 2010.

CANAL 4

Minimo 30/03/2010 Martes 2:15 13.200
Maximo 05/08/2010 Jueves 12:00 73.200

Tabla 1.5.- Valores maximos y minimos del caudal anual.
Periodo de agosto 2009 a 2010.
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1.3.2.3.- Consumo mensual.

Los consumos mensuales vienen representados a través de la figura 1.20, donde
se correlaciona el caudal con el tiempo. El valor maximo y minimo del caudal
viene dado por la fabla 1.6.

000000 000000 000000 000000 00000 000000 000000 000000
Dominco Mares Jueves Sabado Lunes. Mercoles Viermes Domnco

000000
Viemes

000000 000000 000000 000000 000000
Joeves Sabado Lunes. Mercces

5000
0
000000
GMT  Dominoo Martes

e0Hs0R - Kpre)

Fig. 1.20.- Caudal vs. Tiempo. Periodo mensual de agosto 2009 a agosto2010.

CANAL 6

Minimos 06/04/2010 Martes 3:00 21.600
Maximos 15/04/2010 Jueves 12:00 73.000

Tabla 1.6.- Valores maximos y minimos del caudal mensual.
Periodo de agosto 2009 a agosto 2010.
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1.3.2.4.- Consumo semanal.

Los consumos semanales vienen representados a través de la figura /.21, donde
se correlaciona el caudal con el tiempo. El valor maximo y minimo del caudal
viene dado por la fabla 1.7.

000000

120000

120000

000000
Vieroas. Vineras. Sadedo Sadedo Domno

000000

120000 000000 120000

120000

000000
Mates Martes. Murcokes. Marooies S Jorwes

8
2
8
]
b 8

120000

000000
GMT  Domngo Domnoo

EREFEETE) BETE T

Fig. 1.21.- Caudal vs. Tiempo. Periodo semanal de agosto 2009 a agosto 2010.

CANAL 5

Minimos 04/04/2010 Domingo 5:00 29.200
Maximos 04/04/2010 domingo 21:15 50.800

Tabla 1.7.- Valores maximos y minimos del caudal semanal.
Periodo de agosto 2009 a agosto 2010.
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1.3.2.5.- Consumo diario.

Los consumos diarios vienen representados a través de la figura 1.22, donde se
correlaciona el caudal con el tiempo. El valor maximo y minimo del caudal vie-
ne dado por la fabla 1.8.

75000]

70000|

Caudal - Litros/Hora

GMT
Fig. 1.22.- Caudal vs. Tiempo. Periodo diario agosto 2009, agosto de 2010.

CANAL
64

Minimos 30/03/2010 Martes 2:30 16.400
Maximos 30/03/2010 Martes 21:45 45.200

Tabla 1.8.- Valores maximos y minimos del caudal semanal.
Periodo agosto 2009 a agosto 2010.
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Los consumos méximos y minimos horarios en funciéon del numero de habitan-
tes censados por el INE de 2.831 habitantes (afio 2009) para el periodo a estu-
dio viene dado por la figura 1.23 y la curva de modulacion hidraulica por la
figura 1.24.

Deposito Pueblo | i Pedralba (Valencia). Periodo: Agosto de 2009 a agosto de 2010
CORRELACION CONSUMOS (litros/habitante-dia) vs. HORA DIARIA (horas)
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Fig. 1.23.- Correlacion Caudal vs. Tiempo.
Periodo mdximo y minimo diario de agosto 2009 a agosto 2010.

Deposito Pueblo localidad Pedralba (Valencia). Periodo: Agosto de 2009 a agosto de 2010
CURVA DE MODULACION, CORRELACION Coef. vs. Periodo dirio
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Fig. 1.24.- Curva de modulacion hidraulica.
Periodo madximo y minimo diario de agosto 2009 a agosto 2010.

Pagina 21

Antonio Manuel Romero Sedo 1. Introduccion




Master en Ingenieria Mecanica y Materiales.

ANALISIS Y DIA'(JA\’(')STIC() DE FALLOS EN SERVICIO DE \"/V\L\"UL;\S DE
FUNDICION POR MECANISMOS DE EROSION-CAVITACION.
Departamento de Ingenieria Mecéanica y Materiales

AN

1.3.3.- Analiticas del agua potable de la poblacion. Periodo de 1992 a 2008.

En las figuras 1.25 y 1.26 se representan la correlacion de los valores corres-
pondientes a la dureza total e indice de estabilidad para los afios comprendidos

entre el 1992 y 2008.

ANALITICA DEL AGUA DE PEDRALBA, ACUIFEROS, FUENTES Y DEPOSITOS
CORRELACION ENTRE SUMINISTRO desde 1992 a 2008 vs. THyIS
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Fig. 1.25.- Analitica del agua de Pedralba en acuiferos, fuentes y depositos.

Periodo 1992 a 2008.

ANALITICA DEL AGUA DE PEDRALBA, REDES URBANAS EN LA POBLACION
CORRELACION ENTRE SUMINISTRO desde 1992 a 2008 vs. THyIS
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Fig. 1.26.- Analitica del agua de Pedralba en las redes urbanas en la poblacion.

Periodo 1992 a 2008.
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1.3.4.- Materiales de las tuberias.

Los materiales que forman el conjunto de las redes de abastecimiento de alta
son los siguientes [11]:

1. Amianto cemento (fibrocemento), material en servicio.

2. Acero galvanizado (Fe-Zn), material nuevo.

3. Acero galvanizado (Fe-Zn), material en servicio.

4. Acero inoxidable, material nuevo.

5. Acero, material nuevo.

6. Cobre, material nuevo.

7. Plomo, material en servicio.

8. Poli-cloruro de vinilo no plastificado (PVC-U), material en servicio.
9. Poli-etileno de alta densidad (HDPE), material nuevo.

10. Poli-etileno de baja densidad (LDPE), material nuevo.

De todos los materiales que forman las redes de abastecimiento, aproximada-
mente el 80% de las tuberias son poliméricas predominando las tuberias de
HDPE y LDPE. Para cada uno de los materiales se han realizado los ensayos
correspondientes a la obtencion de la rugosidad absoluta de cada material con la
finalidad de determinar cudl es la rugosidad absoluta de partida para realizar el
modelo dindmico de las redes.

Pagina 23

Antonio Manuel Romero Sedo 1. Introduccion




Master en Ingenieria Mecanica y Materiales.
ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE FALLOS EN SERVICIO DE VALVULAS DE @ﬁ“
FUNDICION POR MECANISMOS DE EROSION-CAVITACION.
Departamento de Ingenieria Mecanica y Materiales

1.3.4.1.- Amianto cemento (fibrocemento), material en servicio.

Tuberia de la redes de abastecimiento primarias figura /.27 con patologias tipi-
cas de deposiciones de CaCOj; en el interior de la tuberia debido a un elevado
indice de estabilidad (IS) del agua potable. Para medir la rugosidad se ha reali-
zado un estudio a través de la probeta de la figura 1.28 cuyos resultados vienen
dados en las figuras 1.29 y 1.30.

74

Fig. 1.27.- Tuberia de amianto cemento Fig. 1.28.- Probeta seccion de la
(fibrocemento) DN-125. pared de la tuberia DN-125.

Fig. 1.29.- Micrografia 1x200 (sa). Fig. 1.30.- Micrografia 1x100 (sa).
Deposicion de carbonato cdlcico en el Nucleo de la pared de la tuberia.

interior de la tuberia.

m Rugosidad.

Rugosidad absoluta del orden de 0,5 mm, figuras 1.29 y 1.30. El periodo de

tiempo transcurrido en aparecer este tipo de patologias es aproximadamente de
20 a 30 afios.
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1.3.4.2.- Acero galvanizado (Fe-Zn), material nuevo.

Tuberia utilizada en las acometidas para uso doméstico e industrial, figura 1.31.

Material ACERO GALVANIZADO (Fe-Zn)
Calidad NUEVO

Norma UNE UNE 19-048-1985
Diametro nominal DN 15

Diametro exterior 21,8 mm

Espesor 2,6 mm

Diametro interior 16,6 mm

Fig. 1.31.- Probeta Fe-Zn, material nuevo.

Las micrografias obtenidas vienen dadas por las figuras 1.32 a la 1.37 inclusive.

ﬂ Micrografias.

Fig. 1.32.- Fe-Zn 1x50 Pared interior Fig. 1.33.- Fe-Zn 1x50 Pared interior
(sa). (sa).

(.f 7o e m‘i
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La rugosidad absoluta se ha obtenido a partir de la probeta de la figura 1.38
cuyos resultados numéricos se adjuntan, asi como el perfil de la rugosidad a
través de la figura 1.39 mediante el rugosimetro.

m Rugosidad.
Material ACERO GALVANIZADO
Calidad NUEVO
Lt 5,6 mm
Lc 0,8 mm
Ra 6,869 um
Rz 35,5 um
Rmaxima 457 ym
Rp 17,5 um
255 AR, 2
R Perfil
Fig. 1.38.- Probeta de Fe-Zn. Le 0,8 mm

VER 25 um

+50 +

+25 =

Fig. 1.39.- Acero galvanizado (Fe-Zn), material nuevo. Ra vs. Lt.
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1.3.4.3.- Acero galvanizado (Fe-Zn), material en servicio.
Tuberia utilizada en las acometidas para uso doméstico e industrial, figura 1.40.

ACERO GALVANIZADO (Fe-Zn)
EN SERVICIO (20 afios)
145,45 mg CaCO3/litro

-0,30 adimensional
UNE 19-048-1985

Diametro nominal DN 15

Didmetro exterior 21,8 mm
Espesor 2,6 mm
Didmetro interior 16,6 mm

Fig. 1.40.- Probeta Fe-Zn, material en servicio.

Las micrografias obtenidas vienen dadas por las figuras 1.41 a la 1.48 inclusive.

a Micrografias.

g B - T i TG
200um [ i . l

N

Fig. 1.41.- Fe-Zn 1x50 Pared interior (sa). Fig. 1.42.- Fe-Zn 1x50 Pared interior (sa).

100 pm . 50 o

Fig. 1.43.- Fe-Zn 1x100 Nucleo central (sa). Fig. 1.44.- Fe-Zn 1x100 Pared

interior (sa).
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Fig. 1.47.- Fe-Zn 1x200 Nucleo central (a).  Fig. 1.48.- Fe-Zn 1x400 Nucleo central (a).

m Rugosidad.

No se ha podido realizar la medicion con el rugosimetro por exceder la rugosi-
dad el valor maximo del aparato.

La rugosidad media interior de la tuberia medida a través de las micrografias es
del orden de 0,8 mm.

Pagina 28

Antonio Manuel Romero Sedo 1. Introduccion



Master en Ingenieria Mecanica y Materiales.
ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE FALLOS EN SERVICIO DE VALVULAS DE @ﬁ
FUNDICION POR MECANISMOS DE EROSION-CAVITACION. “
Departamento de Ingenieria Mecéanica y Materiales

1.3.4.4.- Acero inoxidable, material nuevo.

Tuberia utilizada en las acometidas para uso doméstico e industrial, figura 1.49.
ACERO INOXIDABLE
NUEVO
UNE EN 19049-1/97

Diametro nominal DN 35

Diametro exterior 34,965 mm
Espesor 1 mm
Diametro interior 32,965 mm

Fig. 1.49.-Probeta acero inoxidable, materialnuevo.

Las micrografias obtenidas vienen dadas por las figuras 1.50 a la 1.55 inclusive.

a Micrografias.
£
Fig. 1.50.-Acero inoxidable 1x100 Fig. 1.51.-Acero inoxidable 1x100
Pared interior (sa). Pared interior (sa).

E -

| ] 2
Fig. 1.52.-Acero inoxidable 1x100 Fig. 1.53.-Acero inoxidable 1x200
Niucleo (sa). Pared interior (sa).
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W

X 7 ¢ 9 PR,
Fig. 1.54.- Acero inoxidable 1x200 Fig. 1.55.- Acero inoxidable 1x200
Nucleo (a). Niucleo (a).

La rugosidad absoluta se ha obtenido a partir de la probeta de la figura 1.56
cuyos resultados numéricos se adjuntan, asi como el perfil de la rugosidad a
través de la figura 1.57mediante el rugosimetro.

m Rugosidad.
Material ACERO GALVANIZADO
Calidad NUEVO
Lt 5,6 mm
Lc 0,8 mm
—————— Ra 0,432 um
i 3 l H >
;nn;mza%m;,mz‘m ka e
Rméxima 5,81 um
cm 1 2 Rp 2,46 um
) ) . R Perfil
Fig. 1.56.- Probeta de acero inoxidable. Le 0.8 mm
VER 2,5 um
+5 +
+25
0
=285 B=—— | el
-5 =
(um)

Fig. 1.57.- Acero inoxidable, material nuevo. Ra vs. Lt.
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1.3.4.5.- Acero, material nuevo.

Tuberia utilizada en las acometidas para uso doméstico e industrial, figura 1.58.

Material
Calidad

Norma UNE

Espesor

Diametro interior

D. exterior especificado

Diametro exterior

ACERO
NUEVO
UNE EN 10255:2004

33,7 Serie media
34,2 mm

3,2 mm
27,8 mm

Fig. 1.58.- Probeta acero, material nuevo.

Las micrografias obtenidas vienen dadas por las figuras 1.59 a la 1.64 inclusive.

ﬂ Micrografias.

Fig. 1.59.-Acero 1x100 Pared interior (sa).

Fig.1.61.-Acero 1x200 Pared interior (sa).

=
. (i
Fig. 1.60.-Acero 1x100 Nucleo (sa).

Fig. 1.62.-Acero 1x400 Pared interior (sa).
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Fig. 1.63.- Acero 1x100 Pared interior (a). Fig. 1.64.- Acero 1x400 Nucleo (a).

La rugosidad absoluta se ha obtenido a partir de la probeta de la figura 1.65
cuyos resultados numéricos se adjuntan, asi como el perfil de la rugosidad a
través de la figura 1.66 mediante el rugosimetro.

m Rugosidad.

Material ACERO
Calidad NUEVO
5,6 mm
0,8 mm
2,556 um
17,2 pm
26,8 um
8,76 pum

Lc 0,8 mm

Fig. 1.65.- Probeta de acero.
VER 10 pm

Fig. 1.66.- Acero, material nuevo. Ra vs. Lt.

Pagina 32

Antonio Manuel Romero Sedo 1. Introduccion




Master en Ingenieria Mecanica y Materiales.
ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE FALLOS EN SERVICIO DE VALVULAS DE d“
FUNDICION POR MECANISMOS DE EROSION-CAVITACION.
Departamento de Ingenieria Mecanica y Materiales

1.3.4.6.- Cobre, material nuevo.

Tuberia utilizada en las acometidas para uso doméstico e industrial, figura 1.67.

Material COBRE
Calidad NUEVO
Norma UNE UNE EN 1057
Diametro exterior 18 mm
Espesor 0,8 mm
Diametro interior 16,4 mm

Fig. 1.67.- Probeta cobre, material nuevo.

Las micrografias obtenidas vienen dadas por las figuras 1.68 a la 1.73 inclusive.

ﬂ Micrografias.

Fig. 1.68.-Cobre 1x50 Pared interior (sa). Fig. 1.69.-Cobre 1x100 Nucleo (sa).

Fig. 1.71.- Cobre 1x400 Nucleo (sa).
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Fig. 1.72.- Cobre 1x200 Pared interior (a). Fig. 1.73.- Cobre 1x400 Nucleo (a).

La rugosidad absoluta se ha obtenido a partir de la probeta de la figura 1.74
cuyos resultados numéricos se adjuntan, asi como el perfil de la rugosidad a
través de la figura 1.75 mediante el rugosimetro.

m Rugosidad.
Material COBRE
Calidad NUEVO
Lt 5,6 mm
Lc 0,8 mm
Ra 0,479 pm
Rz 2,69 pum
Rmaxima 4,06 um
Rp 1,09 pm
. R Perfil
Fig. 1.74.- Probeta de cobre. Le 0.8 mm
VER 2,5 um

Fig. 1.75.- Cobre, material nuevo. Ra vs. Lt.
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1.3.4.7.- Plomo, material en servicio.

Tuberia utilizada en las acometidas para uso doméstico, figura 1.76.
Material PLOMO

EN SERVICIO (30 afios)
550,13 mg CaCO3/litro
0,90 adimensional

UNE 37-202-78
Diametro exterior 15 mm
Espesor 2,5 mm
Diametro interior 10 mm

Fig. 1.76.- Probeta plomo, material en servicio.

Las micrografias obtenidas vienen dadas por las figuras 1.77 a la 1.82 inclusive.

ﬂ Micrografias.

Fig. 1.79.- Plomo 1x50 Pared interior (a). Fig. 1.80.- Plomo 1x100 Nucleo (a).
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" ’f.’:’ 'ﬁlu, BYEED! Lot
Fig. 1.81.- Plomo 1x200 Nucleo (a). Fig. 1.82.- Plomo 1x400 Nucleo (a).

1

La rugosidad absoluta se ha obtenido a partir de la probeta de la figura 1.83
cuyos resultados numéricos se adjuntan, asi como el perfil de la rugosidad a
través de la figura 1.84 mediante el rugosimetro.

m Rugosidad.
Material PLOMO
Calidad MATERIAL EN SERVICIO (30 afios)
Lt 5,6 mm
Lc 0,8 mm
Ra 0,479 um
iHH[HHiHHIUH} Rz 2,69 pm
Rméxima 4,06 pm
o 4 n Rp 1,09 um
) R Perfil
Fig. 1.83.- Probeta de plomo. Le 0.8 mm
VER 2,5 um

Fig. 1.84.- Plomo, material en servicio. Ra vs. Lt.
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1.3.4.8.- Poli-cloruro de vinilo no plastificado (PVC-U), material nuevo.

Tuberia empleada en las redes de abastecimiento secundarias, figura 1.85.

Material PVC-U
\ Calidad NUEVO
‘n, @ ] | Norma UNE UNE EN 1452:2010
; f ! 4 Didmetro exterior 63 mm
@ Espesor 2,5 mm
Diametro interior 58 mm

Fig. 1.85.- Probeta de PVC-U, material nuevo.

La rugosidad absoluta se ha obtenido a partir de la probeta de la figura 1.86
cuyos resultados numéricos se adjuntan, asi como el perfil de la rugosidad a
través de la figura 1.87 mediante el rugosimetro.

m Rugosidad.
N Material PVC
Calidad NUEVO
= Lt 5,6 mm
;H ‘ HiHHW Le 0.8 mm
Ra 0,715 um
om 1 Rz 4,87 um
Rmaxima 5,37 um
Rp 2,29 um
Fig. 1.86.- Probeta de PVC-U. R Perfil
1c 0,8 mm
VER 2,5 um

Fig. 1. 87.- PVC-U, material nuevo. Ra vs. Lt.
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1.3.4.9.- Poli-etileno de alta densidad (HDPE), material nuevo.

Tuberia empleada en las redes de abastecimiento primarias, secundarias y en
acometidas. En la figura 1.88 se describe solamente la correspondiente a la
acometida para usos domésticos e industriales.

HDPE

NUEVO
UNE EN 12201:2003

Diametro exterior 32 mm
Espesor 2,4 mm
Diametro interior 27,2 mm

Fig. 1.88.- Probeta de HDPE, material nuevo.

La rugosidad absoluta se ha obtenido a partir de la probeta de la figura 1.89
cuyos resultados numéricos se adjuntan, asi como el perfil de la rugosidad a
través de la figura 1.90 mediante el rugosimetro.

m Rugosidad.
i Material HDPE
Calidad NUEVO
Lt 5,6 mm
Lc 0,8 mm
Ra 1,08 pm
Rz 5,64 um
Rmaxima 9,34 um
Rp 2,71 ym
Fata o 2
R Perfil
Fig. 1.89.- Probeta de HDPE. Lc 0,8 mm
VER 5 um
+10 1 +
=
o
s
oo 2|
(pm)

Fig. 1.90.- HDPE, material nuevo. Ra vs. Lt.
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1.3.4.10.- Poli-etileno de baja densidad (LDPE), material nuevo.

Tuberia empleada en las redes de abastecimiento primarias, secundarias y en
acometidas. En la figura 1.91se describe solamente la correspondiente a la
acometida para usos domésticos e industriales.

Material LDPE
Calidad NUEVO
Norma UNE UNE 53.131

Diametro exterior 32 mm
Espesor 4,4 mm
Didmetro interior 23,2 mm

Fig. 1.91.- Probeta de LDPE, material nuevo.

La rugosidad absoluta se ha obtenido a partir de la probeta de la figura 1.92
cuyos resultados numéricos se adjuntan, asi como el perfil de la rugosidad a
través de la figura 1.93 mediante el rugosimetro.

m Rugosidad.
Material LDPE
Calidad NUEVO
Lt 5,6 mm
Ic 0,8 mm
Ra 2,587 pm
NP—— s Rz 18 um
TR R 367
i Rp 9,78 um
P <
R Perfil
Fig. 1.92.- Probeta de LDPE. Lc 0,8 mm
VER 5 um
+50 —
+25 ;l
yI==
-25 E_:—
-50 =
(um) !

Fig. 1.93.- LDPE, material nuevo. Ra vs. Lt.
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1.3.5.- Simulacion dindamica del modelo hidraulico ajustado de la red general

de abastecimiento de agua potable.

1.3.5.1.- Variables y criterios de cdlculo.

Para la elaboracion de los calculos hidraulicos en las redes de abastecimiento se
han utilizado los siguientes criterios de célculo.

Pérdida de carga:

Coeficiente de friccion:

Didmetros, longitudes

y alturas topograficas de los nudos:
Materiales de las tuberias:
Unidades de caudal:

Peso especifico relativo:
Viscosidad cinematica relativa:
Maéximo numero de iteraciones:
Precision en los calculos (error):
Punto de inyeccion del cloro:
Concentracion maxima de cloro residual en las redes:

Tiempo maximo de permanencia del cloro en las redes:

Curva de modulacion hidraulica:
Numero de nudos de la red de abastecimiento:
Numero de habitantes censados INE afio 2009:

1.3.5.2.- Ajuste del modelo.

Darcy-Weisbach [14]
Colebrook, C.F. [15]

Figuras 1.96y 1.97
Apartado 1.3.4
Us.

1 (T=4°C).

1 (T=4°C).

40

1-10-4
Depositos.

1 mg/l.

72 h.

Valores fig. 1.23
406

2.831

Parametros del modelo susceptibles a modificar durante la fase de ajuste:

a. Rugosidades de las conducciones.
b. Diametros efectivos de las tuberias.
¢. Caudal no controlado en cada nudo.

Variables hidréulicas a utilizar para orientar el ajuste y sobre las que se han rea-

lizado las mediciones para varios Estados de la Red (ER).

d. Presiones en varios nudos de la red.
e. Caudal circulante en algunas lineas principales.
f. Caudal inyectado a la red desde los depositos.
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El ajuste inicial del modelo atin no siendo muy aconsejable se ha realizado me-
diante el método trivial de prueba error debido a la sencillez de las redes con la
finalidad de obtener un pre-calibrado, para posteriormente realizar e ajuste por
métodos basado en técnicas de optimizacion.

Los métodos basados en técnicas de optimizacion se realizan a través de una
funcion matematica denominada funcién discrepancia (DISC), que tiene en
cuenta los errores cuadraticos medios ponderados de las variables medidas. Se
trata de métodos no deterministas que intentan minimizar el valor de esta fun-
cion, y por lo tanto, disminuir la discrepancia [16, 17, 18, 19, 20]. La funcién
discrepancia viene definida por la ecuacion (1.4).

MP 2 My 2 MQ 2
PM; - PC; gM.; —qC, QM. —QC.
X v |t vig, | T ) VIO, (1.4)
DISC — i=1 1 i=1 1 i=1 1

MP +Mq + MQ

Siendo:

MP: Numero de medidas de presion.
MOQ: Numero de medidas de caudal de inyeccion a red.

Mg: Numero de medidas de caudal circulante por las lineas.
PM;: Presion medida en el nudo i.
PCi: Presion calculada con el modelo en el nudo i.

OM;: Caudal de inyeccion medido en el punto i.

ocC;: Caudal de inyeccion calculado para el punto i.

qM;: Caudal medido circulante por la linea i.

qCi: Caudal circulante por la linea i, calculado con el modelo.

VLP;:  Factor de ponderacion de la medida de presion en el nudo i.

VLQ;:  Factor de ponderacion de la medida de caudal inyeccion en i.

VLg::  Factor de ponderacion de la medida de caudal circulante por la linea i.

Mediante la aplicacion de la funcién DISC, se ha mantenido la rugosidad de las
tuberias como constante por dos razones:

1. Porque la mayor parte de las tuberias instaladas en las redes urbanas (aproxi-
madamente el 80%) estan formadas por materiales poliméricos (HDPE y
LDPE).

2. Para la rugosidad absoluta de las tuberias se ha adoptado el valor real de las
mediciones realizadas en el estudio de los materiales, por su fiabilidad y el
buen estado de conservacion de los materiales. Siendo la rugosidad absoluta
adoptada Ra=0,002587 mm (LDPE) por ser el estado de mayor rugosidad.
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Para los calculos mecanicos de timbrado (presién nominal PN) es conveniente
conocer las caracteristicas fisicas del material [21] cuyos valores son los si-

guientes:

—  Material:

—  Polymer Class:
— Composicion:

— Densidad:

Moédulo elastico:

— Mboddulo cortante:

—  Limite de traccion:
Limite elastico:

—  Cocficiente de Poisson:
—  Conductividad térmica:
— Calor especifico:

— Tipo de modelo del material:

PE (Low/Medium Density, Branched
Homopolymer).

Thermoplastic: Semi-cristallyne.
(CH2 -CH, )n

Isotrépico elastico lineal.
917 kg/m’

1,72:10* N/m?

5,94-10" N/m*

1,327-10" N/m?

8,96-10° N/m’

0,439

0,322 W / (m'K)

1.842 1/ (kg'K)

Algunas de las caracteristicas fisicas y mecénicas se representan en las figuras

1.94, 1.95y 1.96, [21].

PS (Heat Resistant) [ABs Extrusion)|

[PVC Rigd Modng)] PP (Ciarfied 7

[PET (unfilled,

=

&-—,w_i = .d
S o——p

—

=<

————
o il e —
)
="

Elastic Limit (MPa)

Density, Branched )]

(-

t t
100 1000

Elongation (%)

Fig. 1.94.- Correlacion Limite Elastico vs. Alargamiento.
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200 ------- nenneneneee

[ABS (Extrusion)

100
_
©
o
S 50
=
£
-
0 x
k] PVC (Rigid, Molding) :
B e e e e eeeeeed
w

[PE (LowMedium Density, Branched Homopolymer) |

2 5 10 2 50
Fracture Toughness (MPa.m"1/2)

Fig. 1.95.- Correlacion Limite Elastico vs. Factor de Intensidad de Tensiones FIT.

q8g:s 3=~~~ [PE (High Densty, L i Weight)}-> N I .

o

PE (L ium Density, Branched

)

ABS (Extrusion)

PB (Extrusion)

[

Thermal Conductivity (W/m K)

1 PET (unfilled, amorphous)

+ t t + t t t
400 1800 1800 2000 2200

Density (kg/m*3)

Fig.1.96.- Correlacion Conductividad Térmica vs. Densidad del Material.
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1.3.5.3.- Resultados del modelo estado actual.

Mediante este estudio se pretende dar a conocer el estado de funcionamiento ac-
tual de las redes del sistema con ausencia de cavitacion de la valvula de com-
puerta, para posteriormente ajustar el modelo con cavitacion y localizar el punto
donde se produce.

A través de las figuras 1.97 y 1.98 se representan los didmetros, cotas topogra-
ficas, longitud de las tuberias y de la demanda de caudal en los nudos.

Diémetro

| 54,00
i 98,00 .
i 142,00
186,00
mm
Cota °
I 150,00
i 160,00
I 170,00 ﬁ/“
180,00 1.
m r. °
f o2
.
%
)
'
.
]
&
s
o
T A
%
Do
]
o
]

Fig.1.97.- Estado actual de las redes. Diametros y cotas topogrdficas de los nudos.

A través de la figura 1.99, se ha representado la correlacion entre el Caudal
(demanda) vs. Tiempo durante un periodo de 24 horas, con la finalidad de obte-
ner las horas de mayor y menor caudal.
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Longitud
126

252

378

504

m

Demanda
0,20
0,40
0,80
0,80
LPS

Fig.1.98.- Estado actual de las redes. Longitud de las tuberias y demanda en nudos.

E Balance de Caudales en el Sistema

Balance de Caudales en el Sistema
13,0 T T T T

A a
i . \ /
NN Y AN A
954-- : i H /
R Cp ' : '

B A
s

et

Caudal (LPS)

e

5 — — ——T T ——T
0123456 78 91011121314151617 18192021 2223 24
Tiempo (horas)

Fig. 1.99.- Correlacion Caudal en el sistema (demanda) vs. Tiempo.
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A través de las figuras 1.100 a la 1.103 se representan los resultados del mode-
lo hidraulico, siendo a las 5:00 horas el estado minima demanda de caudal y
maxima presion y a las 10:00 horas el estado de maxima demanda y minima

presion en las redes hidraulicas.

M][=]X]

Atura
189,06
I‘ 189,84
H 189,87
I 189,87

m

il Mapa de Isolineas - Alturas a las 5:00 Horas

(LJCks

Altura
186,48
189,41
H 189,49
189,50
m

m]Mapa de Isolineas - Alturas a las 10:00 Horas

Fig. 1.100.- Mapa de isolineas de las alturas.

m Mapa de Isolineas - Presiones a las 5:00 Horas E]@

Presidn

10,00

20,00
| 30,00
I 40,00

m

!]]Mapa de Isolineas - Demandas a las 5:00 Horas E]@

Demanda
020

! 040

H os0

I 080
LPS

Presidn

10,00
iI 20,00
H 30,00
| 40,00

m

ﬂﬂ Mapa de Isolineas - Demandas a las 10:00 Horas g@

Demanda
0,20
040
0,60
080
LPS

Fig. 1.102.- Mapa de isolineas Presion y Demanda a las 10:00 horas.
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Tl Mapa de Isolineas - Cloro residual a las 5:00 ... [ /|23 Mill Mapa de Isolineas - Cloro residual a las 10:0... E]@

Cloro residual Cloro residual

0,10 0,10
H 050 I 050
10,75 { 075
1,01 I 1,0
mg mg

Fig. 1.103.- Mapa de isolineas de la concentracion de cloro residual.
Alas 5:00y alas 10:00 horas.

Con la finalidad de saber el estado de salubridad de las redes se ha obtenido el
mapa de isolineas del cloro residual para un periodo de tiempo de 24 y 72 horas
de funcionamiento, figura 104.

MMapa de Isolineas - Cloro residual a las 24:0... Q@ ijapa de Isolineas - Cloro residual a las 72:00... u[g]

Cloro residual Cloro residual
0,10 0,10

F 0,50 0,50

M 075 075

I 101 10
mgd mgl

Fig. 1.104.- Mapa de isolineas de la concentracion de cloro residual.
Alas 24:00 y a las 72:00 horas.

A través de los resultados obtenidos se desprenden las siguientes conclusiones:

i.  La calidad del servicio tanto en presion, caudal y cloro residual en las
redes de abastecimiento esta garantizado.
ii.  La correlacion entre los caudales inyectados y de demanda revela un
rendimiento del sistema préximo al 41,4% (muy bajo).
iii.  Se recomienda realizar los ajustes necesarios en las redes con la finali-
dad de aumentar el rendimiento del sistema.
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1.3.5.4.- Resultados del modelo para la vilvula en estado de cavitacion.

Partiendo de los datos del modelo anterior se procedi6 al nuevo ajuste del mo-
delo hidraulico con la finalidad de localizar la fuga de agua mediante equipo
portatil localizador de fugas [22] que estaba provocando la patologia en la val-
vula de compuerta figura 1.105.

——

Fig. 1.105.- Localizacion de la fuga mediante ultrasonidos.

La fuga se localiz6é en una de las dos tuberias principales de abastecimiento a
las redes a una distancia proxima a los depdsitos de almacenamiento de la po-
blacion. El balance del caudal inyectado a las redes obtenido a través de los
contadores instalados en el interior de los depositos viene representado a través
de la figura 1.106.

[E% Balance de Caudales en el Sistema

Balance de Caudales en el Sistema

QoW R oW oW s
S - O
© © o © ©

Caudal (LPS)

0123456 78 9101112131415 1617 181920 21 22 23 24
Tiempo (horas)

Fig. 1.106.- Correlacion Caudal en el sistema (demanda) vs. Tiempo.

A través de la figura 1.107 se representa el esquema de minimo y maximo cau-
dal inyectado a las redes.
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Presion
10,00
20,00
30,00
40,00
m

Caudal
8,00
15,00
20,00
30,00
LPS

Fig.

! !
J17 17
e
28,47

Presién
10,00
20,00

= 30,00
33 Visor m o

|33 Visor X
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m
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e ; 8,00
1 L[I;ne:s| 15,00 Lineas
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Igsttlgn':e 3000 Instante
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1.107.- Esquema de presion y caudal a las 5:00y 10:00 horas.

Mediante la figura 1.108, se representa la correlacion entre la Presion y Caudal
vs. Tiempo para el nudo J117 donde se esta instalada la valvula de compuerta
sometida a los efectos de la cavitacion.

Instante
T (horas)
0

= IES - NIV AN UEVEN S

Demanda
Q (I5s)
15,2
14,4
134
13,2
13,2
12,8
15,6
18,8
21
23,8
212
25,6
24,6
25,8
22,6
214
19,2
24,6
20,8
22
24,8
254
18,2
16,2

Presi6 ; 5
Psr?ii::) EVOLUCION TEMPORAL DE LA PRESION Y CAUDAL DEL NUDO J117

27,94 30 30
28,13 2 7

28,35 28 29
28,39 27 = !

IEE A

28,39 26 =%

28,47 25 ~

27,84 24

27 23 g
26,34 224 g
25,42 § 24 =
24,17 =t 20 g
24,78 2 1] £
25,14 SRRt i
24,7 17 \ 5
25,83 161 g Lo
26,22 15 :’.\

26,89 14 1 . 22
25,14 131 m : ‘,' ! :

26,41 | i ‘Pres‘mn ‘vs. 'l".lem#m Loy
26,03 n 4~ Caudal vs. Tiempo

2507 5 e .
24.85 f L7 e

g 0F 1E ol RSBt s E el gl Rl o 011812 138481 5] 160117018 19820 101822803
27,17 4
27,7 Tiempo (horas)

Fig. 1.108.- Presion y caudal vs. Tiempo en el nudo J117.
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A través de las figuras 1.109 y 1.110 se representan los resultados del modelo
hidraulico, siendo a las 5:00 horas el estado minima demanda de caudal y ma-
xima presion y a las 10:00 horas el estado de maxima demanda y minima pre-
sion en las redes hidraulicas.

ijapa de Isolineas - Demandas a las 5:00 Horas E]@

Demanda

ﬂﬂ Mapa de Isolineas - Presiones a las 5:00 Horas g@

Presion

10,00 I 5,00
U 20,00 u 10,00
I 30,00 I 20,00
40,00 40,00

m LPS

Fig. 1.109.- Mapa de isolineas Presion y Demanda a las 5:00 horas.

MMapa de Isolineas - Demandas a las 10:00 Ho... Q@

Demanda

las 10:00 Ho... (=) D)3 |

Presién

it} Mapa de Isolineas - Presiones a
N, y/

10,00 5,00
I 20,00 10,00
” 30,00 20,00
I 40,00 40,00

LPS

Fig. 1.110.- Mapa de isolineas Presion y Demanda a las 10:00 horas.

Se puede observar a través del mapa de isolineas de demanda (en este caso de
inyeccion de agua a la redes) el lugar donde se estd produciendo la fuga de
agua. En este punto es donde se localiz6 la valvula de compuerta objeto del es-
tudio de la cavitacion. Es importante destacar que los resultados cuantitativos
obtenidos de caudal y de presion en régimen dindmico son las variables de con-
torno que van a condicionar la modelizacién por MEF.
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Ademas, con la finalidad de garantizar la salubridad del agua en las redes se ha
obtenido los resultados del cloro residual, figura 1.111.

~
ﬂﬂMapa de Isolineas - Cloro residual a las 24:00... g@ !ﬂMapa de Isolineas - Cloro residual a las 72:00... g@

Cloro residual Cloro residual
0,10 0,10
0,50 050
075 075
1,01 1,01
mg mg

Fig. 1.111.- Mapa de isolineas de la concentracion de cloro residual.
Alas 24:00y a las 72:00 horas.

De los resultados obtenidos se deduce que:

i.  La calidad del servicio tanto en presion, caudal y cloro residual en las
redes de abastecimiento esta garantizado.

ii.  La correlacion entre los caudales inyectados y de demanda revela un
rendimiento del sistema menor que el caso anterior.

iii.  Los valores tedricos de presion y caudal inyectado para la modelizacion
de la valvula de compuerta por MEF son los descritos en la figura
1.108, sin transitorios. Valores que pueden aumentar de forma conside-
rable para estados temporales dependiendo de la época del afio, mes y
dia por ser una poblacion con un indice de ocupacion considerable en
verano.
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DETALLES EXPERIMENTALES.

2.1.- Introduccion.

Para el estudio se ha partido de la valvula de compuerta en servicio de calibre
DN-100 con presion nominal PN-10/16 cuya justificacion viene por:

1. Son las mas comunes en las redes de abastecimiento de agua potable.

2. Es estudio de la patologia a estudio por erosiéon — cavitacion se ha encontrado
en este tipo de calibre actualmente disponible para su modelizacion.

3. El andlisis y diagnostico del fallo ha sido posible realizarlo por correlacion en-
tre la valvula con patologias en adelante valvula antiguo disefio o valvula con
resalte hidraulico (VA), y la valvula con nuevo disefio que el fabricante co-
mercializa en la actualidad, en adelante valvula nuevo disefio o valvula sin re-
salto hidraulico (VN). Las dos valvulas VA y VN proceden del mismo
fabricante siendo este de la firma Belgicast (www.belgicast.cu).

La variacion en el disefio de las valvulas VA y VN objeto de este trabajo se
centra fundamentalmente en el corte de la vena liquida en la parte inferior del
cuerpo de la valvula donde se encuentran las guias o nervios metalicos cuya
funcion es dirigir la compuerta polimérica para su abertura o cierre. La valvula
VA se describe en el aparado 2.2.2, en esta valvula las guias o nervios se ini-
cian desde la generatriz inferior de la valvula, mientras que en la valvula VN
descrita en el apartado 2.2.3 las guias tienen su inicio muy cerca de la mitad de
la seccion de la valvula.

2.2.- Caracteristicas de las valvulas a estudio.
2.2.1.- Materiales.

Las caracteristicas de los materiales para las valvulas VA y VN segtin datos ob-
tenidos del catalogo comercial del fabricante son:

—  Cuerpo y tapa de fundicién nodular EN-GJS-500-7 (GGG-50), UNE EN 1563,
con recubrimiento interior y exterior de resina epoxi aplicado electrostatica-
mente.

—  Cierre de fundicion nodular EN-GJS-500-7 (GGG-50), UNE EN 1563, reves-
tido interior y exteriormente de EPDM, UNE EN 681-1.

—  Eje de acero inoxidable AISI-420 (X20Cr13), UNE EN 10080.
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— Junta tapa-cuerpo y compuerta en EPDM y NBR.

—  Tornilleria cuerpo y tapa en acero al carbono 8.8, dimensiones segin DIM 912,
recubrimiento anticorrosivo GEOMET y protegida mediante sellado. Opciones
en acero inoxidable A2 (AISI-304 / X5CrNil8 10) y calidad A4 (AISI-316 /
XS5CRNiMo1713-3).

— Volante de acero estampado o cuadradillo en fundicién nodular EN-GJS-500-7
(GGG-50).

2.2.2.- Valvula antiguo disefio o con resalte hidraulico (VA). Patologias.

Las piezas que componen los elementos a estudio de la valvula VA vienen dado
por las figuras 2.1 a la 2.6 inclusive. En estos momentos esta valvula ya no se
comercializa habiéndose sustituido por el fabricante por el nuevo disefio (VN)
que se describe en el apartado 2.2.3. De cualquier modo el fabricante ha tenido
un exquisito rigor para ambas valvulas en el disefio hidraulico de la compuerta
por las siguientes razones:

a) La seccion transversal de la compuerta figura 2.5 esta formada por una media
tobera convergente — divergente con la finalidad de encauzar las lineas de co-
rriente y conseguir de esta forma disminuir las pérdidas de carga secundarias
para cada estado de abertura Altura abertura vs. Caudal y Presion. La tobera es
de seccion variable seglin se puede observar en la figura 2.4 debido a la curva-
tura inferior de la propia compuerta y del espesor de la misma figura 2.6.

b) La utilizacion de materiales poliméricos del tipo EPDM es totalmente adecua-
do. La justificacion de utilizar este material es por ser totalmente elastico lo
cual permite el cierre total de la vena liquida por deformacion del propio mate-
rial recuperando su forma inicial (memoria) cuando la valvula se encuentra
parcialmente abierta, y lo mas importante, debido a su elasticidad permite la
deformacion sin arranque del material en estados de cavitacion o de erosion
por el arrastre del silice que lleva disuelto el agua.

No obstante, el disefio no es totalmente perfecto debido a que para cada estado
de correlacion entre la Altura abertura vs. Caudal y Presion los estados de com-
portamiento de la tobera son distintos, lo que comporta en casos extremos a pa-
tologias como las que se describe en las figuras 2.7 a la 2.10 inclusive. Para
poder evitar este tipo de patologias seria necesario una compuerta cuyo disefio
de la tobera fuese regulable lo que conllevaria a costes econdémicos muy eleva-
dos y de dificil justificacion teniendo en cuenta que este tipo de véalvulas no se
disefian para regular el caudal ni la presion, son valvulas cuyo disefio se basa en
todo o nada aunque en la practica diaria debido a los escasos recursos econémi-
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cos de las empresas de gestion y servicio del agua potable o en su caso los mu-
nicipios que gestionan el agua potable las utilizan para este fin totalmente
inadecuado.

Fig. 2.1.- Valvula vista lateral. Fig. 2.2.- Cuerpo inferior de la vdlvula.

Fig. 2.3.- Compuerta polimérica. Fig. 2.4.- Vista frontal de la compuerta.

Fig. 2.5.- Vista lateral de la compuerta. Fig. 2.6.- Vista inferior de la compuerta.
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Las patologias que se han encontrado en esta valvula tal y como se ha mencio-
nado anteriormente se describen en las figuras 2.7 a la 2.10, en el que se obser-
va un arranque no uniforme del material en la parte inferior del cuerpo de la
valvula debido a los estados de cavitacion a la que ha sido sometida. Aparente-
mente cabe pensar que la cavitacion se ha iniciado al pié¢ de la compuerta aguas
abajo del fluido disminuyendo su efecto a medida que el fluido se separa de la
compuerta, cuando realmente no sucede de esta forma. Se justificara en el capi-
tulo 3 Resultados y Analisis, como se inicia la cavitacién y como se propaga,
asi como la influencia de la elevada velocidad del fluido al pi¢ de tobera que
contribuye a la erosion del material.

Fig. 2.7.- Seccion transversal vena li- Fig. 2.8.- Seccion transversal vena li-
quida, compuerta abierta 3 mm. quida compuerta totalmente abierta.

5 7

- Yoo .

Fig. 2.9.- Vista superior del cuerpo de Fig. 2.10.- Detalle de la patologia por
la valvula. Patologia en la direccion y erosion — cavitacion. Se puede observar
sentido del fluido. la perforacion del cuerpo de la valvula.

En la figura 2.8 pueden observarse un arranque de material mediante una forma
geométrica semejante a dos lobulos simétricos al eje vertical (en adelante eje Y
figura 2.11) a una misma distancia sobre un eje perpendicular al eje al eje Y (en
adelante eje X, figura 2.11) cuya propagacion se realiza de forma paralela al
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pie del cuerpo de la valvula figura 2.10 (en adelante eje Z, figura 2.11) en la
misma direccidn y sentido del flujo del agua.

Fig. 2.11.- Esquema seccion transversal y longitudinal de la vilvula.

El estado de fatiga del material ha estado sometido a largos periodos de tiempo
que ha provocado la perforacion del cuerpo de la valvula figura 2.10, en el lu-
gar donde la erosion del fluido es mayor como consecuencia de la elevada velo-
cidad de salida del agua de la tobera.

La formacion de estas patologias poseen un denominador comun atribuible al
grado de abertura de la compuerta, cuanto mas pequefia es la altura de abertura
se alcanza con mayor facilidad la depresion del fluido y en consecuencia el fe-
némeno de la cavitacion. La morfologia y geometria de las patologias necesa-
riamente estd correlacionado con el tipo de material de la valvula
(caracteristicas mecdanicas), su analisis y estudio no se contempla en esta Tesis.

Para conocer un poco mejor la estructura del material se han realizado micro-
grafias del cuerpo de la valvula cerca de la zona donde se han producido las pa-
tologias figuras 2.12y 2.13.

Fig. 2.12.- Seccion transversal de la Fig. 2.13.- Probeta con la muestra
valvula. Toma de muestra en la pared del material.
lateral.
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En las figuras 2.14 a la 2.19 inclusive, se muestran las micrografias del mate-
rial sin ataque quimico (sa). El material estd formado por una fundicién con in-

clusiones de grafito esferoidal con una elevada heterogeneidad en el tamafio de
los nodulos de carbono.

Fig. 2.18.- Nucleo 1x200 (sa).

Fig. 2.19.- Nucleo 1x400 (sa).
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En las figuras 2.20 a la 2.25 inclusive se muestran micrografias con ataque
quimico (a), se donde se observa una matriz metalica formada por ferrita y per-
lita con inclusiones de carbono esferoidal [23, 24].

Fig. 2.24.- Nucleo 1x200 (a). Fig. 2.25.- Nucleo 1x400 (a).

Pagina 59

Antonio Manuel Romero Sedo 2. Detalles experimentales



Master en Ingenieria Mecanica y Materiales.
ANALISIS Y DI‘\V(L\(V)STI('() DE FALLOS EN SERVICIO DE \'A'\L\"ULA\S DE @{]
FUNDICION POR MECANISMOS DE EROSION-CAVITACION. \X\

Departamento de Ingenieria Mecanica y Materiales

2.2.3.- Valvula nuevo disefio o sin resalte hidraulico (VN).

En la figura 2.26 se representan las series de las valvulas de nuevo disefio, sien-
do estos datos obtenidos del fabricante.

o1 ACCIONAMIENTO OPCIONAL

028.5

(18

(13

F-4 / F-5
EN 558 "
DN ISO 2531 PN-10 ISO 2531 PN-16 (DIN 3202) PESO Kg A o1 vueltasl
K] 6[b[nxd| D] K][6][b [nxd|f-4]F-5[F-4]F-5 fore

40 [ 110 84 | 19 [4x19 [150 [ 110 ]| 84 | 19 | 4x19 [140| 240 [ 8 [ 9 [192[125] 10
50 [ 125 | 99 | 19 [4x19 [165[ 125 | 99 | 19 | 4x19 [150 | 250 [ 10 [ 11 [202.5[125] 12.5
65 [ 145 | 118 | 19 [ 4x19 [185[ 145 [ 118 | 19 | 4x19 [170 | 270 [12.5[13.5] 233 [150] 13
80 | 160 | 132 | 19 | 8x19 [200 | 160 | 132 | 19 | 8x19 [ 180 | 280 | 17 [18.5| 268 |175| 16
100 | 180 | 156 | 19 | 8x19 [ 220 | 180 | 156 | 19 | 8x19 [190 | 300 | 21 [22.5| 310 [200]| 20
125 | 210 [ 184 | 19 | 8x19 [ 250 | 210 | 184 | 19 | 8x19 [ 200 | 325 [29.5 | 32 [357.5(250| 25
150 | 240 | 211 | 19 | 8x23 [ 285 240 | 211 | 19 | 8x23 [ 210 | 350 | 38 | 41 [398.5(300| 30
200 | 295 | 266 | 20 | Bx23 | 340 | 295 | 266 | 20 |12x23 | 230 | 400 | 58 | 66 [488.5/350| 33
250 | 350 | 319 [ 22 [12x23[ 400 | 355 | 319 | 22 [12x28 | 250 | 450 [85.5 [100.5[581.5] 400 45
300 | 400 | 370 [ 24.5 [12x23[ 455 | 410 | 370 [ 24.5 [ 12x28 [ 270 | 500 | 121 | 141 [656.5]500| 50

20 | TAPON CUADRADILLO LUPOLEN
19 | TORNILLO CUADRADILLO X5 CrNi 18 10| DIN 17440 |DIMENSIONES S/DIN 912

17 | ARANDELA DE VOLANTE X5 CrNi 18 10| DIN 17440 |DIMENSIONES S/DIN 9021
16 | TORNILLO DE VOLANTE X5 CrNi 18 10| DIN 17440 |DIMENSIONES S/DINg33

1
1
18 | CUADRADILLO 1 G6G-50 DIN EN 1563 |028.5
1
1
1

REVESTIMIENTO DE CIERRE
CIERRE

EPDM / NBR |UNE EN 6811
GGG-50 DIN EN 1563
TAPA GGG-50 DIN EN 1563
CUERPO GGG—50 DIN EN 1563 |BRIDAS SEGUN ISO 2531
MARCA DENOMINACION P‘ENZ.AS MATERIAL NORMA OBSERVACIONES

15 | VOLANTE Acero Estampado
14 | GUARDAPOLVO 1 EPDM / NBR |UNE EN 6811
13 |TORNILLO CUERPO-TAPA s/DN| Acero 8.8 DIMENSIONES S/DIN 812 (Prot. DACROMET)
12 |JUNTA TOR. T.PRENSA / TAPA 1 NBR ASTM 2000
11 | JUNTA TORICA TUERCA PRENSA| 2 NBR ASTM 2000
10 | TUERCA PRENSA 1 | Aleacisn Cobre [UNE EN 12165 | CW718R (CuZn39Mn1AIPbSI)
9 | JUNTA TORICA EN EJE 1 EPDM UNE EN 681—1
ARANDELA DE SUJECION 1 |Aleacion Cobre [UNE EN 12165 CW721R (CuZn4OMn1Pb1AIFeSN)
JUNTA CUERPO—TAPA 1 EPDM / NBR |UNE EN 681-1
TUERCA SUJECION CIERRE 1 |Aleacién Cobre |[UNE EN 12165 CW71BR (CuZn39Mn1AIPbSi)
1 X20 Cr13 DIN 17440
1
1
1
1

8
7
6
5 |EE
4
3
2
1

Fig. 2.26.- Series de vdlvulas de compuerta embridadas nuevo diserio.
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En este nuevo disefio el fabricante hace una pequefia modificacién en las guias
o nervios para conducir la compuerta, estos inician su arranque a una determi-
nada altura del cuerpo inferior de la valvula por debajo del eje X segun la figura
2.11 y puede comprobarse en la figura 2.28.

Fig. 2.27.- Seccion de la valvula. Fig. 2.28.- Seccion transversal vena liqui-
da. Compuerta abierta entre el 60 y el
70% de la seccion transversal.

No se poseen datos sobre patologias en valvulas en servicio para los mismos es-
tados de abertura, caudal y presion que en el caso anterior. Es por ello que la
unica forma de saber de forma tedrica su comportamiento frente a estados de
cavitacion es realizar un modelo valido a través de MEF para la véalvula antigua
(VA) y aplicar este método en la valvula de nuevo disefio (VN) con las correc-
ciones oportunas de la posicion de las guias o nervios.

2.3.- Condiciones de contorno. Variables hidraulicas y geométricas.

Las condiciones de contorno para poder realizar los célculos por MEF poseen
una importancia muy relevante ya que van a determinar que variables hidrauli-
cas y geométricas son las que van a estar sujetas a variacion cuya finalidad es
obtener el modelo valido de las patologias encontradas en la VA.

Las variables hidraulicas se pueden acotar en funcién de los resultados obteni-
dos en el capitulo 1 Introduccion, siendo éstas la presion y el caudal de servi-
cio, mientras que las variables geométricas son atribuibles a la posicion o
abertura de la valvula y el disefio de las guias o nervios.
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2.3.1.- Densidad y viscosidad cinemadtica del agua.

La densidad y la viscosidad cinematica del agua se ha establecido para una
temperatura maxima de 20°C (293,15 K), justificado por ser la temperatura ma-
xima recomendable para el transporte de agua potable segiin la normativa de
obligado cumplimiento en redes de abastecimiento, ademas de ser el estado mas
desfavorable para el estado de cavitacion figura 1.5. En ninglin momento se ha
superado esta temperatura en las redes de abastecimiento de la localidad de Pe-
dralba (Valencia), la temperatura media del agua segiin mediciones realizadas
se situa alrededor de los 7°C.

El error cometido en los célculos al utilizar la temperatura maxima de 20°C en
los calculos frente a la temperatura media de las redes de 7°C es despreciable
para los calculos por MEF, no asi para los calculos hidraulicos que se han reali-
zado en el capitulo 1 Introduccion donde la temperatura de calculo se ha fijado
en 4°C con la finalidad de obtener el estado mas desfavorable desde el punto de
vista de maximo rozamiento en las redes.

2.3.2- Presion y caudal.

Los resultados obtenidos en el capitulo I Introduccion en su apartado 1.3.5.4
Resultados del modelo para la valvula en estado de cavitacion, la presion y
caudal vienen dados por la figura 1.107.

Instante Demanda Presion
T (horas) | Q (l/s) Ps (mca) EVOLUCION TEMPORAL DE LA PRESION Y CAUDAL DEL NUDO J117

0 152 27,94 50 i i 30

1 144 28,13 ~

2 134 2835 9

3 132 28,39 =

4 13,2 28,39 26 J"T T T IN] & 2

5 12,8 28.47 2 A

6 15,6 27.84 2 \ : L Az 27

7 18,8 27 2 \J AN ©
o % RS £

8 21 26,34 _ 2 X G ‘ a 5 &

9 2338 25.42 g o LA / : \/‘ \ =

10 27,2 24,17 = \ A : Ao 25 3

11 25,6 24,78 Z 10 U A7 &

12 24,6 25,14 T ]

13 25,8 24,7 17 g

14 22,6 25.83 16 / i 23

15 214 26,22 150

16 192 26,89 14 : 22

17 24,6 25,14 e = [/~ Presion vs. Tiempo

18 20.8 26,41 = =& — Caudal vs. Tiempo =

19 22 26,03 1

20 248 25,07 10 f ‘ 2

21 25‘4 24,85 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

22 18,2 27,17 Tiempo (horas)

23 16,2 27,7

Fig. 1.107.- Presion y caudal vs. Tiempo en el nudo J117.
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No obstante, estos resultados deben de ser tenidos en cuenta con moderacion ya
que son datos obtenidos a través de un modelo hidraulico sin los efectos de los
transitorios en las redes. Debido a este problema ha sido conveniente realizar
modificaciones en las series de caudal y presion de forma aleatoria pero ajusta-
da a la realidad del sistema ya que ha sido imposible realizar un ajuste de las se-
ries a través de criterios de seleccion estadistica (disefio factorial 2") de
optimizacion. Las series de caudal, presion y abertura de la valvula estimadas
vienen dadas en la tabla 2.1.

Tabla 2.1.- Condiciones de contorno caudal, presion y abertura de valvula.

Abertura de valvula Presion de servicio Caudal
h (mm) P-10° (Pa) Q-107 (m’/s)
Valvula antiguo disefio o con resalte hidraulico (VA).

3 2,4,6y12

6 2,4,6y12 20 (%)

9 2,46y 12

Valvula nuevo disefio o sin resalte hidraulico (VN).

3 2,4,6y8

6 4y8 20(*)

9 4y8

Se han realizado calculos por MEF en muchas mads series que las expuestas en
la tabla 2.1, no obstante debido a la extension de los calculos solamente se ex-
ponen aquellas que han sido mas representativas para el analisis. Asi mismo se
ha establecido un caudal de fuga de 20 1/s (*) por ser este el que se ha basado
del modelo hidraulico del apartado 1.3.5.4 Resultados del modelo para la val-
vula en estado de cavitacion.

2.4.-Método de calculo utilizado por MEF.

El método de calculo utilizado se ha basado en las ecuaciones de Navier-Stokes
y de Euler [4, 25, 26], considerando el agua como fluido real e incompresible,
ecuaciones (2.1a, 2.1b).

%+VF+VG+G:O (2.1a)

Ecuacién que puede escribirse de la forma:
0® oF  dG;
ot odx; I

1

+Q=0 (2.1b)
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El vector de incégnitas independientes utilizando las notaciones inicial y carte-
siana, ecuaciones (2.2a, b, ¢, d, e).

p p
pu pu
D =<pu, 0, en notacion cartesiana, D =1pv (2.2a)
pu; pw
pE pE
pu; pu
pu,u; +pd; pu’ +p
F ={pu,u, +pd, ¢ © F, =<puv , cte. (2.2b)
pusu; + pd;; pue
pHu,; pHu
0 0
Ty ~Tx
G, =11y 0, Gy =1-Ty , etc. (2.2¢)
Ti T
JT
T — kaT —[Txxu +T,0+1T,,0- k?)_T)
i X
0 0
pf pf
Q=1pf, o, Q=14pf, , etc. (2.2d)
(8 pt,
—pfiu; —qy -p(fu+f,v+f,0)-qy
Con
du; . du; 20
LT (2.2.¢)

ox; 0x; 13 9x,
Un caso particular suponiendo la viscosidad y la conducciéon de calor nulas
(ti=k=0) se conoce con el nombre de “ecuaciones de Euler”. Las ecuaciones
anteriores son el punto de partida para todos los estudios de mecénica de fluidos
[27, 28]. El célculo por MEF se ha realizado mediante técnicas computacionales
[29, 30, 31], que no toman en consideracion la naturaleza del material de la val-
vula.
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RESULTADOS Y ANALISIS.

3.1.- Introduccion.

Para poder establecer los criterios a estudio mediante MEF [31] de las valvulas
VA y VN se ha propuesto la siguiente metodologia de trabajo:

A. Series de céalculo. Altura de abertura, presion y caudal.

B. Resultados necesarios para determinar la erosién-cavitacion.
C. Coordenadas y cotas de estudio.

D. Mallado.

3.1.1.- Series de cdlculo. Altura de abertura, presion y caudal.

Las series de cédlculo a estudio mediante MEF vienen dadas en base a los crite-
rios establecidos en el capitulo 2 Detalles experimentales en el apartado 2.3.2,
cuyos valores son los de la tabla 2.1.

Tabla 2.1.- Condiciones de contorno caudal, presion y abertura de valvula.

Abertura de valvula Presion de servicio Caudal
h (mm) P-10° (Pa) Q-107 (m’/s)
Valvula antiguo disefio o con resalte hidraulico (VA).

3 2,4,6y12

6 2,4,6y12 20 (%)

9 2,46y 12

Valvula nuevo disefio o sin resalte hidraulico (VN).

3 2,4,6y8

6 4vy8 20(*)

9 4vy8

3.1.2.- Resultados necesarios para determinar la erosion-cavitacion.

Los resultados necesarios que determinan la erosion — cavitacion en la valvula
de compuerta a estudio son:

1. La velocidad del fluido.
2. Ladepresion o presion inferior a la atmosférica.

Y como resultados secundarios para conocer que fenomenos adquiere el fluido
aguas abajo de la compuerta los siguientes:

3. Ladensidad del fluido.
4. La temperatura del fluido.
5. La fraccion de la masa y volumen del vapor.
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3.1.3.- Coordenadas y cotas de estudio.

Con la finalidad de obtener el punto de inicio de la cavitacion (coordenadas x,
y, z) en base a la patologia presentada en el capitulo 2 Detalles experimentales
correspondiente a las figuras 2.7, 2.8; 2.9 y 2.10, el criterio establecido es el si-
guiente: Coordenada “x” coincidente con la anchura de la valvula, coordenada
“z” para el sentido de la direccion del flujo, y coordenada “y” para la altura con
respecto a la base de la valvula para cada altura de abertura de la valvula h, fi-
gura 3.1.

B— '
T by
21,385 mm -+~

2:x z

e - >

Fig. 3.1.- Vista frontal y longitudinal de la valvula. Coordenadas y cotas de estudio.

Para conocer el punto de inicio de la cavitaciéon en las coordenadas x e y, se ha
disefiado la parte frontal de la valvula segtn el criterio de cuadriculas expuesto
en la figura 3.2a para la toma de datos y construccion del resumen de resultados
al final de cada serie de calculo.

Con la finalidad de estudiar
la variacion de la veloci-
0.04 dad, presion, densidad,
temperatura y fraccion del
0.02 vapor de agua a lo largo de

I’ la coordenada z (sentido y
2 0 direccion del flujo) se han
COMEUERTA realizado secciones trans-

002 versales para cada una de
las series a estudio. El va-
-0.04 lor de las cotas z a estudio
consideradas (figura 3.2b)
h l . -0.06 son:

T Cuerpo inferior de la vilvula
2008 z=0 mm.

‘ | 7z=21,385 mm.
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 ZZSO mm.
z=100 mm.

Anchura de la compuerta

Fig. 3.2a.- Vista frontal de la valvula. Diserio de cuadriculas.
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Fig. 3.2b.- Vista longitudinal de las lineas de corriente.
Seccion transversal para cada serie z=0; 21,385, 50 y 100 mm.

3.1.4.- Mallado.

El mallado para realizar los calculos por MEF se ha realizado utilizando la op-
timizacion propuesta por el software en base a la altura de abertura “h” por ser
la opcién mas eficiente, la modificacién propuesta de forma manual ha sido el
ajustar el error de calculo cuyo valor ha sido del orden de 0,1, cuyo tiempo de
calculo para cada una de las series estudiadas ha estado comprendida entre
7.200 y 9.000 minutos utilizando un ordenador Mac OSX con procesador de 3,6
GHz Intel Core i5 con memoria de 8GB 1333 MHz DDR3. La distribucién del
mallado se representan a través de las figuras 3.3 a la 3.7 inclusive.

Vi A N\ EEE] K T o o [ [
(i & s B Emm b b ol
JH i X,,l#; ! :t%l 7 :
e g0
T B e 2
| | | U & 1 &l s :
GG, SR 7 = 2 FFFEERE
N@l = /] ] E e
Fig. 3.3.- Vista frontal compuerta. Fig. 3.4.- Vista lateral de la compuerta.
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Master en Ingenieria Mecanica y Materiales.
ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE FALLOS EN SERVICIO DE VALVULAS DE d
FUNDICION POR MECANISMOS DE EROSION-CAVITACION. “
Departamento de Ingenieria Mecéanica y Materiales
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Fig. 3.6.- Vista seccion longitudinal central del tramo analizado.

Fig. 3.7.- Vista genérica en perspectiva del mallado, compuerta y tuberia.
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Master en Ingenieria Mecanica y Materiales.
ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE FALLOS EN SERVICIO DE VALVULAS DE d
FUNDICION POR MECANISMOS DE EROSION-CAVITACION. “
Departamento de Ingenieria Mecéanica y Materiales

3.2.- Resultados valvula antiguo disefio o con resalte hidraulico (VA).
3.2.1.- VA. Abertura h=3 mm, P=20 mca, Q=20l/s.

Velocidad (m/s) Presion (Pa)

18.904 - 452773 ”

18.0366 ) 41519.2 7

17.1691 / : 37761 / )

16.3017 X 340023 | X

15.4343 302447

14,5668 26486.6

13,6994 \ 227284 |

12.832 W Y4 18970.3

11,9645 ' 162122 N

11.0871 \ Ty o 11454 ’

10.2207 e 7695.87 My "
Velocity [mis] Pressure [Pa]

Z=0,00 mm

20,8187 6062

18.7604 5557.97

16.7021 5053.95

14,6438 L 4549.92

12.5855 ] 4045.89

10,5272 ] 3541.86

5.4689 J 3037.83

6.4106 25338

435231 J 2029.77

2.29402 1526.74

0235727 1021.71
Velocity [mis] Pressure [Pa]

Z=21,385 mm

17.7986 ; : ) 3308.88

16.1651 3151.18
145317 2093.48
12,8983 A 2835.78
11.2648 | 2678.08
963141 ] 2520.38
7.99798 ) 2362.68
6.36454 2204.98
473111 7 2047.28
3.08767 1889.58
1.46424 1731.88

Velocity [mis] y Pressure [Pa]

Z=50 mm
17.762 , ) 2701.64

16.1328 2630.71
145036 2559.79
12,8744 A 2488.86
11.2453 1 2417.94
961611 { 2347.01
7.98694 ) 2276.09
6.35777 220617
47286 7 2134.24
3.00943 2063.32
1.47026 1992.39

Velocity [mis] Pressure [Pa)
Z=100 mm
Fig. 3.8.- Mapa de isolineas secciones transversales VA h=3mm, P=20mca, Q=20I/s
Velocidad y Presion del agua, para Z=0; 21,385; 50 y 100 mm.
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Master en Ingenieria Mecanica y Materiales.
ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE FALLOS EN SERVICIO DE VALVULAS DE d
FUNDICION POR MECANISMOS DE EROSION-CAVITACION. \\\
Departamento de Ingenieria Mecéanica y Materiales

Densidad (kg/m’) Temperatura (K)
978.141 203227

Y Y:
957.315 293.225
936.489 293.222
915.664 X 293.219 X
894.838 293.216
874.012 y 293.213 \ /
853186 % : 293.21 k
832.361 LY # 293.207
811.535 293.204 \ /

790.709 293.201

769.883 S— 293.198
Density [kg/m*3] Temperature [K]

Z=0,00 mm

708.265 293229
£43.003 291.862
577.742 290.495
512.481 289.129
447.22 287.762
381.958 286.395
316.697 285.029
251.436 283.662
186.175 282295
120,914 280929
55.6524 279,562

Density [ka/m*3] Temperature [K]

Z=21,385 mm

293.212

292,671

29213

291.589

291.048

290.507

269.966

289.425

288.885

288.344

287.803
Temperature [K]

Z=50 mm

293.193
292.874
292.555
292.236
261.917
291.598
291.279
290.96

298.503
290641
290.321

275.685
252.866
230.048
| 20723
184.411
161.593
138.774
115.956
931377
70.3193 260.002

Density [ka/m*"3] A Temperature [K]
Z=100 mm

Fig. 3.9.- Mapa de isolineas secciones transversales VA h=3mm, P=20mca, Q=201/s.

Densidad y Temperatura del agua, para Z=0; 21,385, 50 y 100 mm.

503.401

459.819
416.238
372.656
| 320075
285.494
241.912
198.331
154.749
111.168
67.5867

Density [kgim”3]
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Master en Ingenieria Mecanica y Materiales.
ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE FALLOS EN SERVICIO DE VALVULAS DE d
FUNDICION POR MECANISMOS DE EROSION-CAVITACION. m
Departamento de Ingenieria Mecéanica y Materiales

Fraccion masa de vapor Fraccion volumen de vapor

5.87869e-06 v \ 0.228686 I

532637e-06 o7 ~ \ 0.207822 S 3
477404e-06 | o 0186957/ 5
42217106 | ¢ X5 4] 0166093 | X 3
3.66938e-06 f ‘ 0145228 | )
3.11705e-06 \ W, 0.124364 \ /
2.56472e-06 1 7 0.103499 [ ;
2.01239e-06 | 0.0826351 /
1.46006e-06 00617706 N

9.07733e-07 - > / 0.0409062 \

3.55404e-07 X 0.0200418 \ T —

Vapour Mass Fraction ) ) Vapour Volume Fraction []

Z=0,00 mm

0.944355
0.878962
0.813569
0.748176
0.682783
0.61739

0.551997
0.486604

0.000191896
0.421211
0.355818

0000173606

0000155317 /

0000137028

0000118738

0000100449

8.21507e-05

6.38704e-05

45581e-05

2.72917e-05 \
9.00235e-06 0290425 \

Yapour Mass Fraction [] : / Vapour Yolume Fraction []

Z=21,385 mm

0.0001922 L& Soseuaiy, 0.032364
0.000174986 i 0.888695
0.000157771 - 0.845026
0.000140556 | 1 0.801357
0.000123341 | | 0.757687
0.000106126 ' 0.714018
8.89116-05 4 0.670349
7.16961e-05 0.626679
544812005 0.58301
372663e-05 : 0.530341
2.005138-05 ~ - o 0.495671

Yapour Mass Fraction [] N Yapour Volume Fraction []

Z=50 mm

0.929605
0.90674
0.883875
0.86101
0.838145
0.81528
0.792415
0.76955
0.746685
0.72382

0.700955
Vapour Volume Fraction []

Z=I 00 mm
Fig. 3.10.- Mapa de isolineas secciones transversales VA h=3mm, P=20mca, Q=20l/s.
Fraccion Masa y Volumen de vapor del agua, para Z=0; 21,385, 50 y 100 mm.

0.000207878

0.000191205
0.000174532 /
0.000157859 |
0.000141186
0.000124513
0.00010784
9.11671e-05 |
7.44942e-05
5.78213e-05
4.11483e-05

Yapour Mass Fraction []
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Master en Ingenieria Mecanica y Materiales.
ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE FALLOS EN SERVICIO DE VALVULAS DE d“
FUNDICION POR MECANISMOS DE EROSION-CAVITACION.
Departamento de Ingenieria Mecanica y Materiales

20.8187

18.7604
16.7021
14.6438
12.5855
105272
8.4689
6.4106
435231
2.29402
0.235727

Velocity [mis]

200175

180239
160303
140367
120430
100494
80558

60621.8
40685.6
20749.4
813.185

Pressure [Pa]

993.93

899.598
805.265
710.933
616.6

522.268
427.936
333.603
239.2M
144.938
50.6057

Density [kafm*3]

0.949411

0.854892
0.760374
0.665855
0.571336
0.476817
0.382298
0.28778
0.193261
0.0987421
0.0042233

Yapour Volume Fraction []

Fig. 3.11.- Lineas de corriente seccion longitudinal central VA h=3mm, P=20mca,
0=20I/s .Velocidad, Presion, Densidad y Faccion Volumen de vapor del agua.
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Master en Ingenieria Mecanica y Materiales.

ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE FALLOS EN SERVICIO DE VALVULAS DE

FUNDICION POR MECANISMOS DE EROSION-CAVITACION.
Departamento de Ingenieria Mecéanica y Materiales

AN

3.2.2.- VA. Abertura h=3 mm, P=40 mca, Q=20l/s.

26,6271

Velocity [mis]

26.59

24.03
21.47
18.91
L1635
13.79
11.23
8.67003
6.11004
3.55004
0.990042

Velocity [mis]

24.5847

22.3308
200768
17.8229
- 16.569
13.3151
11.0611
' 8.80721
6.55329
4.29936
2.04543

Velocity [mis]

24.06

21.8325
19.6051
17.3776
| 151502
12.9227
10.6952
8.46778
6.24032
401286
1.7854

Velocity [mis]

253733
241195
22.8656
21.6118
20.358

191041
17.8503
16.5964
15.3426
14.0888

Velocidad (m/s)
v 87288.3
797348
721814
X 64627.9

57074.4

495208 | %,
Y / 41967.5

/4 34414
/ 26860.5
193071

11753.6
Pressure [Pa]

Z=0,00 mm
9063.09

824335
7423.61
6603.87
5784.12
4964.38
414464
33249

2505.15
1685.41
865.668

Pressure [Pa]
Z=21,385 mm
4386.39
4068.66
3750.94
3433.21
3115.49
2797.76
2480.03
2162.31
1844.58
1526.86

1209.13
Pressure [Pa]

Z=50 mm

¥

3038.54
2903.18
2767.83
2632.47
249711
2361.75
2226.39
2091.03
1955.67
1820.31
1684.95
Pressure [Pa]

Z=100 mm

Presion (Pa)

Y.

Fig. 3.12.- Mapa de isolineas secciones transversales VA h=3mm, P=40mca, Q=201/s.
Velocidad y Presion del agua, para Z=0; 21,385; 50 y 100 mm.
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Master en Ingenieria Mecanica y Materiales.
ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE FALLOS EN SERVICIO DE VALVULAS DE d
FUNDICION POR MECANISMOS DE EROSION-CAVITACION. \\\
Departamento de Ingenieria Mecéanica y Materiales

Densidad (kg/m’) Temperatura (K)
987.842 Y 293.261 ¥
969.329 293.255
950.816 293.249
932.303 X 293.243 X

L 91379 | 293237
895.277 | 4 / 20323
876.764 k'Y £ 293.224
858.251 |\ 4 293.218
839.738 \ / 203.212
821.225 293.206

802.712 o 293.2
Density [ka/m*3] Temperature [K]
Z=0,00 mm

£Y3.463
291.675
290.068
288.46
286.852
285.245
283.637
282.029

798.786
280.422
278814

724101
649.417
574732
500.047
425.363
350.678
275.994
201.309
126.625
51.9401 277.206

Density [kg/m*3] ' Temperature [K]
Z=21,385 mm

663.125 293.254
602.639 292.076
542154 290.899
481.668 289.722
421183 288.545
360.697 287.367
300.212 286.19
239.727 285.013
179.241 283.836
118.756 282.658
58.2704 . - 281.481

Density [ka/m*3] Temperature [K]

Z=50 mm

293.224
292,635
292.045
291.456
290.866
290.277
289.687
289.098

436.272
288.508
287.919

399.339
362.406
325.473
| 28854
251,607
214.674
177.741
140.808
103.875
66.9424 287.329

Density [ka/m*3] 3 Temperature [K]
Z=100 mm
Fig. 3.13.- Lineas de corriente seccion longitudinal central VA h=3mm, P=40mca,
0=20I/s. Densidad y Temperatura del agua, para Z=0; 21,385; 50 y 100 mm.
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Master en Ingenieria Mecanica y Materiales.
ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE FALLOS EN SERVICIO DE VALVULAS DE @ﬁ\
FUNDICION POR MECANISMOS DE EROSION-CAVITACION. w
Departamento de Ingenieria Mecéanica y Materiales

Fraccion masa de vapor Fraccion volumen de vapor
4.90127e-06 ; ; 0.19579 ;

442026-06 w7 0177243 / YU
3.95725e-06 0158696 ™
3.485258-06 / x 0140149 X
3.01324e-06 / v bl 0121602 f

254123e-08 | | ! 0103055 |

206922e-08 % Y 0.0845085 | %

159722e-06 A | # 0.0659616 | %

1.12521e-06 N 0.0474148 N

6.53203e-07 3 / 00288679 S

1.81195e-07 Nl L 0.010321 ' Mol Lg

Vapour Mass Fraction [] 3 Yapour Volume Fraction []
- Z=0,00 mm
0.948075

0.87324

0.798404
0.723569
0.648734
0.573899
0.499064
0.424228
0.349393
0.274558
0199723

Vapour Volume Fraction []
Z=21,385 mm
0000168153 ) ) 0941719

0000152402 0881112
0.000136651 / 0.820504
0.0001208 / 0.759396
.| 0.000105149 3 0.699288
8.93982e-05 i 0638681
7.36474e-05 .' 0578073
5.78965e-05 ; 0517465
14.21456e-05 & 0.456858
263948-05 039625
1.06439¢-05 0.335642

WVapour Mass Fraction [] Wapour Volume Fraction []
Z=50 mm
0000197057 7 ) ) : 0933013

0000179848 0.896004
0.000162638
0.000145429,
| | o.ooo12822/
0.00011101/
9.38009¢-05
7.65915e-05,
5.93821-05 |
421727605
2.49633e-05

0.858996
Vapour Mass Fraction []

0.000229973

0.000206977
0.000183981
0000160985/
0000137989 |
0000114994 |
9.19976e-05
£.90016e-05
4.60057e-05
230098605
1.38072e-08

Yapour Mass Fraction []

0.821987

0.784978

0.74797

0.710961

0.673052

0.636944

0.599935

0.562026 \
Vapour Volume Fraction []

Z=100 mm

Fig. 3.14.- Mapa de isolineas secciones transversales VA h=3mm, P=40mca, Q=201/s.

Fraccion Masa y Volumen de vapor del agua, para Z=0; 21,385, 50 y 100 mm.
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Master en Ingenieria Mecanica y Materiales.
ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE FALLOS EN SERVICIO DE VALVULAS DE d“
FUNDICION POR MECANISMOS DE EROSION-CAVITACION.
Departamento de Ingenieria Mecanica y Materiales

322157

29.0298
25.844
22,6581
19.4722
16.2864
13.1008
9.91463
6.72876
3.5429
0.357029

Velocity [mfs]

400379

360424
320489
280513
240558
200603
160647
120692
80736.3
40781.5
ML 826.256

Pressure [Pa]

996.046
901.524
807.002
712.481
617.959
523.437
428915
334.393
239.871
14535
50.8278
Density [kgim*3]

0.949188

0.85448
0.759771
0.665063
0.570354
0.475646
0.380937
0.286229
0.19152
0.096812
0.00210355

Vapour Volume Fraction []

Fig. 3.15.- Lineas de corriente seccion longitudinal central VA h=3mm, P=40mca,
0=20I/s. Velocidad, Presion, Densidad y Faccion Volumen de vapor del agua.
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Master en Ingenieria Mecanica y Materiales.
ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE FALLOS EN SERVICIO DE VALVULAS DE d
FUNDICION POR MECANISMOS DE EROSION-CAVITACION. \\\
Departamento de Ingenieria Mecéanica y Materiales

3.2.3.- VA. Abertura h=3 mm, P=60 mca, Q=20 l/s.

Velocidad (m/s) Presion (Pa)
323378 127544

311673 Y 115658 g
29.9969 103771

28.8264 X 91885 X
27.6559 79998.6

26.4855 ) 681122 |

25315 1’\, # 562258

241446\ % 4 44339.4

229741 \ / 32452.9

21,8036 S 20566.5 N :

20,6332 V 8680.11

Velocity [mfs] Pressure [Pa]
Z=0,00 mm
32.6866 8269.15
205246 7 7522.24
26.3627 6775.33
23.2008 6028.42
| 20,0389 5281.51
16.877 45346
13715
10.5531
739121 2293.88
4.22929 1546.97
1.06738 g 800.059
Velocity [mis] Pressure [Pa]
Z=21,385 mm
28.1439 _ 5129.58
25.554 - = 470535
22.964
203741
L 17.7841 3432.65
15.1942 3008.41
12,6042 2584.18
10.0143 2159.94
7.42436 1735.71
4.83442 1311.48
2.24447 987.244

37877

3040.79

4281.11

3856.88
Velocity [mis] Pressure [Pa]
Z=50 mm

27.341 389517
3653.93
341269
3171.45
2930.2
2688.96
2447.72
2206.48
196523
1723.99

24.9239
225068
20.0896
17.6725
15.2554
12.8383
10.4211
8.00401
5.58689
3.16977 1482.75

Velocity [mis] Pressure [Pa]
Z=100 mm
Fig. 3.16.- Mapa de isolineas secciones transversales VA h=3mm, P=60mca, Q=20l/s
Velocidad y Presion del agua, para Z=0; 21,385; 50 y 100 mm.
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Master en Ingenieria Mecanica y Materiales.
ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE FALLOS EN SERVICIO DE VALVULAS DE d
FUNDICION POR MECANISMOS DE EROSION-CAVITACION. \\\
Departamento de Ingenieria Mecéanica y Materiales

Densidad (kg/m’) Temperatura (K)
991.485 293.269
975.153 h4 203.263 A
958.82 293.256
942.488 X 293.249 X
| 926.156 293.242
909.823 293.236
893.491 293.229
877.159 293.222
860.826 293.215
844.494 293.209
828.162 = p———" 293.202
Density [kaim*3] Temperature [K]
Z=0,00 mm
707.722 293.906
641.976 i 292131
576.231 290.357
510.486 288.582
444741 286.808
378.995 285.033
313.25 283.259
247.505 281.484
181.76 279.71
116.015 277.935
50.2693 276.161
Density [kafm*3] Temperature [K]
Z=21,385 mm
681.355 20327
618.45 "% 291.689
555,546 290108
492,641 288.527
| 420737 286.946
366.832 285.365
303.928 283.784
241.023 282.203
178119 280.622
116.215 279.041
523101 . - 277.46
Density [kg/m*3] Temperature [K]
Z=50 mm
486.099 293.542
443.924 292.726
401.75 291.911
359.575 291.095
317.401 290.279
275.226 289.464
233.052 2088.648
190877 287.832
148.703 287.017
106.528 286.201
64.3539 - 285.385
Density [kg/m"3] Temperature [K]

Z=100 mm
Fig. 3.17.- Mapa de isolineas secciones transversales VA h=3mm, P=60mca, Q=20l/s
Densidad y Temperatura del agua, para Z=0; 21,385; 50 y 100 mm.
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Master en Ingenieria Mecanica y Materiales.
ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE FALLOS EN SERVICIO DE VALVULAS DE d
FUNDICION POR MECANISMOS DE EROSION-CAVITACION. “
Departamento de Ingenieria Mecéanica y Materiales

Fraccion masa de vapor Fraccion volumen de vapor
4.501886-06 / ; 0.170296

4.14437e-06 : 2T, 3 0153933 ) o 5
3.696850-06 0.137569 / R0
3249340-06 X 0.121206 ¢ x
2.80182-06 f 0.104843 \
235431606 0.0884797 | )
1.9068e-06 , 0.0721165 3\, 4

1.45928e-06 0.0557533
1.01177e-06 0.03939
5.64256e-07 0.0230268

1.16743e-07 i 0.00666358 X
Yapour Mass Fraction [] Yapour Yolume Fraction [] -

Z=0,00 mm
0949748
0.88387
0.817992
0.752114
0686235
0620357
0554479
0.488601

0.000193494
0.422723
0.356845

0.000174874

0.000156255 /

0.000137635

0.000119015

0000100398 |

8.17761e-05

6.315650-05 |

4.45369e-05

2.59173e-05

7.29765e-06 0.290967

Vapour Mass Fraction [] Yapour Volume Fraction []
Z=21,385 mm
0.947703
0.884673
0.821643
0.758613
0.695583
0.632553
0569523
0.506493

0.00017087
0.443463
0.380433

0.000154886

0.000138902 /

0.000122917 |

0.000106933

9.09484e-05

7.49641e-05

5.89797e-05

4.29953e-05

2.70109e-05

1.10266e-05 0.317403

Vapour Mass Fraction [] Vapour Volume Fraction []

Z=50 mm

0.935621
0.893359
0.851098
0.808836
0.766574
0724312
0.682051
0.639789

0.000191285
0.597527
0.555266

0.000174021

0.000156757

0.000139493

0.000122228

0.000104964

8.77e-05

7.04358e-05

5.31716e-05

3.59073e-05

1.86431e-05 0.513004

Vapour Mass Fraction [] Yapour Volume Fraction []‘
Z=100 mm
Fig. 3.18.- Mapa de isolineas secciones transversales VA h=3mm, P=60mca, Q=201/s.
Fraccion Masa y Volumen de vapor del agua, para Z=0; 21,385; 50 y 100 mm.
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Master en Ingenieria Mecanica y Materiales.
ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE FALLOS EN SERVICIO DE VALVULAS DE d“
FUNDICION POR MECANISMOS DE EROSION-CAVITACION.
Departamento de Ingenieria Mecédnica y Materiales

38.0341

34.2736
305132
26,7527
22.9922
19.2318
15.4713
11.7108
7.95035
4.18989
0.429419

Velocity [mis]
600614

540638
480663
420687
360712
300736
240761
180785
120810
60834

858.39

Pressure [Pa]

996.748

902.209
807.671
713132
618.594
524.055
429517
334978
240.439
145.901
51.3623

Density [ka/m*3]

0.948651

0.853926
0.759201
0.664476
0.569751
0.475026
0.380301
0.285576
0.190851
0.0961255
0.0014005

Vapour Volume Fraction []

Fig. 3.19.- Lineas de corriente seccion longitudinal central VA h=3mm, P=60mca,
0=20I/s. Velocidad, Presion, Densidad y Faccion Volumen de vapor del agua.
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Master en Ingenieria Mecanica y Materiales.
ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE FALLOS EN SERVICIO DE VALVULAS DE d
FUNDICION POR MECANISMOS DE EROSION-CAVITACION. \\\
Departamento de Ingenieria Mecéanica y Materiales

3.2.4.- VA. Abertura h=3 mm, P=120 mca, Q=20I/s.

Velocidad (m/s) Presion (Pa)
45,3051 Y 230895 v
44.0588 209509
423125 188123
40,5662 X 166736 X
38.8199 | 145350
37.0736 123964 11
36.3272 3\ 102578
335800 § 81191.2
31.8346 \ 59804.9
30.0883 384187
28342 ; 17032.4
Velocity [mis] Pressure [Pa]
Z=0,00 mm
45.6557 113401
41.2266 10287.4
36.7974 92347
32.3683 2182
27.9392 1 7129.3
2351 6076.6
19.0809 5023.9
14.6517 3971.21
10.2226 2918.51
579342 1865.81
1.36427 813.111
Velocity [mis] Pressure [Pa]
Z=21,385 mm
397337 10040.8
35.9619 9116.86
321901 8192.91
28.4183 7268.96
24 6466 6345.01
20.8748 5421.06
17.103 449711
13.3313 357316
9.55948 2649.21
578771 1725.26
2.01594 801.31
Velocity [mis] Pressure [Pa]
Z=50 mm
37.0033 5912.43
33.6444 5438.38
30.2855 4964.32
26.9266 449027
235677 4016.21
20.2088 354215
16.8499 3068.1
13.491 2594.04
101321 2119.99
6.77316 1645.93
3.41426 1171.88
Velocity [mis] Pressure [Pa)
Z=100 mm

Fig. 3.20.- Mapa de isolineas secciones transversales VA h=3mm, P=120mca, Q=20I/s.
Velocidad y Presion del agua, para Z=0; 21,385; 50 y 100 mm.
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Master en Ingenieria Mecanica y Materiales.
ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE FALLOS EN SERVICIO DE VALVULAS DE d
FUNDICION POR MECANISMOS DE EROSION-CAVITACION. \\\
Departamento de Ingenieria Mecéanica y Materiales

Densidad (kg/m’) Temperatura (K)
994.473 Y 293.348 Y

984.708 293.334

974.943 20332

965.178 X 293.306 X
| os5.413 | 203292

945.648 203.278

935883 293264

926118 % 293.251

916.353 203237 W\

o

906.588 293.223
896.823 T 293.209
Density [kgfm”3] B el Temperature [K]

Z=0,00 mm

8232

745.944
668.688
591.432
514.175
436.919
359.663
282.407
205.151
127.894
50.6382

Density [kg/m*3]

294.848
293.002
291.156
289.31

| 287.464
285618
283.772
281.926
280.08
278.233
276.387

Temperature [K]

Z=21,385 mm

293.519
291.786
290.052
288.318
286.585
284.851
283118
281.384
279.65

277.917
276183

Temperature [K]

Z=50 mm

710.328

644326
578.324
512.322
| 446.319
380.317
314315
248.313
182.31
116.308
50.3059

Density [kgfm*3]

581.82

529.552
477.283
425.015
372746
320477
268.209
215.94

163.672
111.403
59.1348

Density [kgim*3]

293.569
292.39
291.212
290.033
288.854
287.675
286.497
285.318
284139
282.96

281.781
Temperature [K]

Z=100 mm
Fig. 3.21.- Mapa de isolineas secciones transversales VA h=3mm, P=120mca,
0=20I/s. Densidad y Temperatura del agua, para Z=0; 21,385; 50 y 100 mm.
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Master en Ingenieria Mecanica y Materiales.
ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE FALLOS EN SERVICIO DE VALVULAS DE @ﬁ“
FUNDICION POR MECANISMOS DE EROSION-CAVITACION.
Departamento de Ingenieria Mecanica y Materiales

Fraccion masa de vapor Fraccion volumen de vapor
29157e-06 Y TN y 01492 P T

2.63054e-06 A \ 0.0917096" N \
2.34538e-06 0.0819269
208022606 |/ X norn4sz |/ X )
17750606 | | . 00623615, | Voo
1.48989¢-06 \ [ | 1 [111525733;,s { |/
1.20473e-06 7 00427981 . | I

9.19575¢-07 0.0330134
6.34415e-07 0.0232307
3.49255e-07", 0.013448
6.40944e-08 Y SRy L / 0.00366525
‘Yapour Mass Fraction [] g oo 4 Vapour Yolume Fraction []

Z=0,00 mm

0949379
0.871966
0794553
0.717141
0639728
0562315
0.484902
0.40749
0330077
0.252664

0175251
Yapour Volume Fraction []

Z=21,385 mm

0.949711

0.88358

0.817449
0751317 |
0.685186
0.619054
0.552923
0.486792
0.42066

0.354529

0.288397 \
Yapour Volume Fraction []

Z=50 mm
0.940865
0.888492
0.836119
3 0.783746
| 0.731373
0.679
0.626627
4 0574254
' 0.521881
0.469508
0.417135 \
Yapour Yolume Fraction []

Z=100 mm
Fig. 3.22.- Mapa de isolineas secciones transversales VA h=3mm, P=120mca,
0=20l/s. Fraccion Masa y Volumen de vapor del agua, para Z=0; 21,385; 50 y
100mm.

0.00021735

0.000196049"
0.000174748
0.000153446 |
0.000132145) .:
0000110844, .
§.954336:05 |
6.82423e-05
4694126-05
2.56401e-05,
4.3391e-06

Vapour Mass Fraction []

0.000173259

0.000157128
0.000140998
0.000124867
0.000108737  {
9.26059e-05 | .
7.64753e:05
B.03447e05
4.42141e-05
2.80835e-05"
1.19529e-05

Yapour Mass Fraction []

0.000194703 7

0.000176643
0.000158594
0.00014054
0.000122485) |
0000104431, .
8.637682:05
6.832256-05
5.02682e-05 \
3.22139e-05,
1.415968-05

Vapour Mass Fraction []
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Master en Ingenieria Mecanica y Materiales.
ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE FALLOS EN SERVICIO DE VALVULAS DE d“
FUNDICION POR MECANISMOS DE EROSION-CAVITACION.
Departamento de Ingenieria Mecanica y Materiales

481744

43.3703
38.5661
33.7619
28.9578
241536
19.3495
14.5453
9.74113
4.93697
0.132809

Velocity [mis]
1.20125e+06

1.08121e+06
961167
841128
721085
601044
431003
360962
240921
120880
838.789

Pressure [Pa]

997.448

902.834
808.221
| 713.608
618.995
524.382
429.768
335.155
240.542
145.929
51.3157

Density [kgim*3]
0.9487

0.8539
0.7591
0.6643
0.5695
0.4747
0.3799
0.2851
0.1903
0.0954995
0.000699362

Vapour Volume Fraction []

Fig. 3.23.- Lineas de corriente seccion longitudinal central VA h=3mm, P=120mca,
0=20I/s. Velocidad, Presion, Densidad y Faccion Volumen de vapor del agua.
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Master en Ingenieria Mecanica y Materiales.
ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE FALLOS EN SERVICIO DE VALVULAS DE @ﬁ
FUNDICION POR MECANISMOS DE EROSION-CAVITACION. N\\
Departamento de Ingenieria Mecéanica y Materiales

3.2.5.- VA. Resumen para h=3 mm, P=20, 40, 60 y 120 mca, Q=20 l/s.

El resumen de los resultados obtenidos de presion, densidad y temperatura res-
pecto a la anchura de la compuerta para cada una de las series y caudal de 20
I/s para h=3mm y z=21,385 mm se muestra en las figuras 3.24,; 3.25 y 3.26.

VALVULA DE COMPUERTA CON RESALTE. Abertura h=3mm, caudal Q=20 l/s y temperatura del agua 273,15 K

200.000
190.000 —|
180.000 |
170.000 |
160.000 |
150.000 ! Presion de servicio
140,000 | p= 210%Pa
130.000 —| P= 4109 Pa
120,000 - P= 610°Pa l
110.000 —{ P=12-10°Pa
100,000
90.000 -
80.000 -
70.000 |
60.000 |
50.000 | ‘ ’
40.000 - ‘ [ \ \
30.000 | ) ’
20,000 | \ \ / {
10.000 —| L / Nz J
0 Lk li } ! 1 | [HEHE) L] EEREERRTH] HEERRE ERHIRm fHIEEH
007 -006 005 -004 -003 002 -001 000 001 002 003 004 005 006 007

Presion en la parte inferior de la compuerta Pi=f(x) (Pa)

Anchura de la compuerta x(m)

Fig. 3.24.-Correlacion Presion vs. Anchura compuerta. Altura h=3mm, z=21,385mm.

VALVULA DE COMPUERTA CON RESALTE. Abertura h=3mm, caudal Q=20 I/s y temperatura del agua 273,15 K
1.000

950
900

850

() (kgim’)

800

750

700

@
&
S

2
8
[ J U PN U FUTTY PUTTE FEUTY FUUE PRTTE FRUTY U SO PR |

Presion de servicio

Ps= 2109 Pa
Ps= 4-10%Pa
Ps= 6-10% Pa
| Ps=12-10° Pa

o o
S a
s 3

Densidad en la parte inferior de la compuerta pi

&
@
S

&
S
S

w
&
S

07 -006 -005 -004 -003 -002 -001 000 001 002 003 004 005 006 007

Anchura de la compuerta x(m)

Fig. 3.25.-Correlacion Densidad vs. Anchura compuerta. Altura h=3mm, z=21,385mm.
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Master en Ingenieria Mecanica y Materiales.
ANALISIS Y DI;\'(L\’(V)STIC() DE FALLOS EN SERVICIO DE \";'\L\"ULAS DE @
FUNDICION POR MECANISMOS DE EROSION-CAVITACION. \\\

Departamento de Ingenieria Mecéanica y Materiales

VALVULA DE COMPUERTA CON RESALTE. Abertura h=3mm, caudal Q=20 I/s y temperatura del agua 273,15 K

29335
|
293,34 ﬁ | Presion de servicio !
20333 3 ——p=210°Pa ‘
s p= 410%Pa
= = ——p=610%Pa
§ WA P=12-10°Pa
's 20330
3 ]
2 29329 (i
£ - ? ‘
8 i \
& 29328 ‘\
8 \
5 29327 4 I
5
k] o
£ 29326 1 N \ ‘\ |
& E / \ N \‘
& 29325 s / \ H‘ {f
5 i e , \ [ |
o 29324 - / | b RN HI
3 \ / \ / \ |
g 2992 \ / i
Py { AR \X /’/ [
’ j‘ | P T VWY Q\TAY, i
29321 ] " \/ X/ v
V /
203,20 qq ‘\ ‘ s DA e e ‘
293,10 et 1‘ d

007 -006 -005 -004 -003 -002 -001 000 001 002 003 004 005 006 007
Anchura de la compuerta x(m)

Fig. 3.26.-Correlacion T vs. Anchura compuerta. Altura h=3mm, z=21,385mm.

La valoracion del resumen de los resultados obtenidos en las figuras 3.24; 3.25
y 3.26, es la siguiente:

1. Las curvas de Presion, Densidad y Temperatura vs. Anchura de la compuerta,
para cada una de las series de presion P=20, 40, 60 y 120 mca para un caudal
de Q=20 I/s, son semejantes en su trazado aunque variables en su cuantifica-
cion (figuras 3.24; 3.25 y 3.26).

2. Los valores maximos de presion, densidad y temperatura se encuentran locali-
zados a una cota x=t40 mm. Y los valores minimos se localizan a una cota

aproximada de x=1t10 mm (figura 3.24).
3. A partir de los resultados del apartado anterior (1) la velocidad maxima del
fluido no se encuentra en la parte central de la tobera de la compuerta (x=0)

sino desplazada donde la presion es minima (x=£10 mm). Y lo mismo ocurre
para la velocidad minima del fluido localizada donde la presion es maxima
(x=240 mm).

4. Las velocidades maximas se concentran en el arco inferior del cuerpo de la
valvula a la salida de la tobera (figuras 3.8, 3.12; 3.16 y 3.20 para
z=21,385mm).

5. La variacion de los valores maximos y minimos de la densidad y de la tempe-
ratura para cada serie estudiada es relativamente muy pequefla, lo que confir-
ma que la viscosidad cinematica del agua inicial se mantiene practicamente
constante.
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Master en Ingenieria Mecanica y Materiales.
ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE FALLOS EN SERVICIO DE VALVULAS DE @ﬁm
FUNDICION POR MECANISMOS DE EROSION-CAVITACION.
Departamento de Ingenieria Mecanica y Materiales

3.2.6.- VA. Abertura h=6 mm, P=20 mca, Q=20l/s.

Velocidad (m/s) Presion (Pa)
16.7083 ; N\ 54685.1

17.7608 == 0N 50199.2 il i \\
168133 / 457133 /|
15.8658 X 412274 / X
14.9184) ; 36741.4 \
139709 { | i azesq | | i
13.0234 T ‘ 277696 '
12076 | \ 232837,
11.1285 \ y 18797.7 ", _

10181 143118

9.23357 98259
Velocity [mis] Pressure [Pa]

Z=0,00 mm

7656.73
£993.95
6331.18
566941 /
5005.63/
4342386
3680.08
3017.31,
235453
1691.76

1028.98
Pressure [Pa]

Z=21,385 mm
S 3520.54
3276.19
3022.84
27695 /
2516.15/
22628 |
200045
175611,
1502.76
124941
996.066
Pressure [Pa]

Z=50 mm

19.5189

17.6247
157304 /
13.8361 /

L L 118418/
100476 |
81533|
6.25902
4.36475
247047
0.576199

Velocity [mis] AN

18.1479 /

16.5086
14.8692 /
13208/ |/
11.5904 '
sgstol |
831163
667224, %
503286
3.39347
175409

Velocity [mis]

3123.09
299351
2863.93
273435 /
2604.76/
247518 |
23458
2216.02,
2086.43
1956.85
1827.27
Pressure [Pa]
Z=100 mm
Fig. 3.27.- Mapa de isolineas secciones transversales VA h=6mm, P=20mca, Q=20l/s

Velocidad y Presion del agua, para Z=0; 21,385; 50 y 100 mm.

17.6966

161028
145091
12.9154 /

Bl 11.3218 |
97279 |
813415 %
B.5404 |
494666
335201
1.75917

Velocity [mis] N
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Master en Ingenieria Mecanica y Materiales.
ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE FALLOS EN SERVICIO DE VALVULAS DE @ﬁ
FUNDICION POR MECANISMOS DE EROSION-CAVITACION. \\\
Departamento de Ingenieria Mecéanica y Materiales

Densidad (kg/m’) Temperatura (K)

982.331
v 293.229 v

969.558 293.226
956.784 293.223
844.01 X 293.22 X
931.236 293.217
918.462) | Fi 203213 & .
905688 & # 20321 | y 4

892.914 \ / 203207\ N 4
880.141 y 293.204 ; :
867.367 i —— 293.201 v

854.593 293198 o

Density [kaim*3] Temperature [K]

Z=0,00 mm

81733 293.231
291.87

290509

289.148

287.787

286.426

285.065

283703

282342

280981

741.169
665.009
588.848
512.687
436.527
360.366
284.205
208.045
131.884
55.7235 279.62

Density [ka/m*3] Temperature [K]
Z=21,385 mm
572.787 293.202
291.763
290.323
288.884
287.445
286.005
284.566
283127
281.687
280.248

520936

469.085

417.234

365.383

313,532

261.681

209.83

157.978

106.127

54.2762 278.808

Density [ka/m*3] Temperature [K]

Z=50 mm
293.197
292.735
292.273
291.811
291.349
290.887
290.426
289.964

479.522
289.502
289.04

438.422
397.322
356.222
315122
274.022
232.922
191.822
150,722
109.622
68.5225 288.578

Density [kgim*3] Temperature [K]
Z=100 mm
Fig. 3.28.- Mapa de isolineas secciones transversales VA h=6mm, P=20mca, Q=201/s.
Densidad y Temperatura del agua, para Z=0; 21,385; 50 y 100 mm.

T
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Master en Ingenieria Mecanica y Materiales.
ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE FALLOS EN SERVICIO DE VALVULAS DE
FUNDICION POR MECANISMOS DE EROSION-CAVITACION.
Departamento de Ingenieria Mecanica y Materiales

G

Fraccion masa de vapor

Fraccion volumen de vapor

3.08498¢-06 0143818 :
2.80445¢-06 013102 X
252391e-06 0118222
2.24338e-06 | 0105425
| | 1.962842-06 00926269 | |
16823106 | 00798292 | \
1.401786-06 | 00670314 | %
1.12124e-06 |, 0.0542336
£.40707e-07 y 0.0414359
5.60172e-07 0.0286381 Mt y
2.79638e-07 0.0158403 N yd

Vapour Mass Fraction []

0.000205752

000018557
0000165388 /
0.000145206 /

| 0000125024/
0000104842 |,
8.46603e-05 |
6.44783e-05 |
4.429648-05
241144805
3.93251e-06

Vapour Mass Fraction []

0.000186052

0000168795/
0000151541 /
0.000134286 / y
0000117031, | 4
9.97758e-05
8.26207e-05 |
6.526550-05 | X
480104205
3.075528-05
1350018-05

Vapour Mass Fraction []

0.000209071

0000130066
0.000171062
0.000152057 / y
0.000133052 y
0.000114048) |
9.50428e-05
7.60381e-05 |
5.70334e-05 2
3.80286e-05
1.90239e-05 \.

Vapour Mass Fraction []

Yapour Volume Fraction []

Z=0,00 mm

3 0.944283
0.86797
0791657
0715344 |
0.639031
0562718
0.486405 |
0.410093 |
033378
0.257467

0.181154 \
y Vapour Volume Fraction[]

2-21,385 mm

Z=50 mm

Z%IOO mm

0.945728
0.893771
0841814
0.789857
0.737899 |
0685942
0633985 |
0.582028
0.530071
0478114

0.426156 .
Vapour Volume Fraction [] v

0931418
0.890236
0.849054
0807872
0.76669
0725507 |
0684325 |
0.643143
0.601961
0.560779

0519596 4
Vapour Yolume Fraction [] /

Fig. 3.29.- Mapa de isolineas secciones transversales VA h=6mm, P=20mca, Q=201/s.
Fraccion Masa y Volumen de vapor del agua, para Z=0; 21,385, 50 y 100 mm.
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Master en Ingenieria Mecanica y Materiales.

G

38.1142
343751
30.6359
26.8968
23.1576
19.4185
15,6793
11.9402

ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE FALLOS EN SERVICIO DE VALVULAS DE
8.20104
4.46189

FUNDICION POR MECANISMOS DE EROSION-CAVITACION.
i 0.722743

Departamento de Ingenieria Mecanica y Materiales
Velocity [mis]
207981

il31111

Pressure [Pa]
145.164

i 50.8562

Density [kg/m”3]

200501
180534
160567
140600
120633
100666
80699

60732

407651

993.937
899.629
805.321
711.013
616.705
522397
428.089
33378

239.472

0.949159
0.854665
0.760171
0.665676
0571182
0476688
0.382193
0.287699
0.193205
0.0987107
0.0042164

Fig. 3.30.- Lineas de corriente seccion longitudinal central VA h=6mm, P=

0=20I/s. Velocidad, Presion, Densidad y Faccion Volumen de vapor del agua.
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Master en Ingenieria Mecanica y Materiales.
ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE FALLOS EN SERVICIO DE VALVULAS DE d
FUNDICION POR MECANISMOS DE EROSION-CAVITACION. “
Departamento de Ingenieria Mecéanica y Materiales

3.2.7.- VA. Abertura h=6 mm, P=40 mca, Q=201/s.

Velocidad (m/s) Presion (Pa)
266271 —y 104686 Ly

253733 2 95604.2 )
241195 86522.4

22.8656 X 774405 | X
216118 f 68358.7

20.358 502769 L |

19.1041 \\ ; 50195 §

17.8503 B\ 4 41113.2

16.5964 \ 32031.4

15.3426 229495

14.0888 i 13867.7
Yelocity [m/s] Pressure [Pa]

Z=0,00 mm
13086.6
11880.2
10673.8
946745
8261.07
7054.69
5848.31
4641.93

27.3237
3435.56
222918

246613

21.999

19.3366

16.6742

140119

11.3495

8.68715

6.02479

3.36243

0.700063 10228

Velocity [m/fs] Pressure [Pa]
7=21,385 mm

3876.93
3577.48
3278.03
2978.59
2679.14
2379.69
2080.24
1780.8

1481.35
1181.9

882.455
Pressure [Pa]

Z=50 mm

251585

22.8589
20.5593
18.2597
15.9601
13.6605
11.3609
9.06133
6.76173
446214
216255

Velocity [mis]

3450.35
3233.06
301577
2798.48
2581.2

2363.91
2146.62
1929.33

243891
1712.04
149475

222731
20.1581
18.0431
15.9282
13.8132
11.6982
9.58324
7.46826
5.35329
3.23831 1277.47

Velocity [mfs] ; Pressure [Pa]

Z=100 mm
Fig. 3.31.- Mapa de isolineas secciones transversales VA h=6mm, P=40mca, Q=20l/s
Velocidad y Presion del agua, para Z=0; 21,385; 50 y 100 mm.
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Master en Ingenieria Mecanica y Materiales.
ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE FALLOS EN SERVICIO DE VALVULAS DE d
FUNDICION POR MECANISMOS DE EROSION-CAVITACION. \“
Departamento de Ingenieria Mecéanica y Materiales

Densidad (kg/m’) Temperatura (K)
989.985 Y 293.26 Y

976.709 : 293.254 ,

963.432 293.248 /

950.156 X 293.242 X

936.879 293236

923803 § / 203228 1 i
910327 & 2 203223, 4
597.05 203217 %) 4

883.774 293211
870.498 B 293.205

857.221 g S— 293199
Density [kgim”3] Temperature [K]

Z=0,00 mm
863.659 293.287
782.855 291.913
702.052 290.54
621.248 289166 |
540.445 287.793
459 641 286.419
378.837 285.046
298.034 283.672
217.23 282.298
136.427 280925
55.6234 - 279.551
Density [kafm*3] Temperature [K]
Z=21,385 mm
293.269
291.692
290116
288.54
286.963
285.387
283.81
282.234
280.657
279.081
277.504
Temperature [K]
Z=50 mm
293.289
292.243
291197
290151
289.106
288.06
287.014
285.968

564.606
284923
283.877

514.201
463.796
413.391
362.987
312582
262177
211.773
161.368
110.963
60.5584 28281

Density [kg/m*3] i g Temperature [K]
Z=100 mm
Fig. 3.32.- Mapa de isolineas secciones transversales VA h=6mm, P=40mca, Q=201/s.
Densidad y Temperatura del agua, para Z=0; 21,385; 50 y 100 mm.

624.073

566.909
509.744
452579
395415
33825

281.085
223921
166.756
109.591
52.4264

Density [kafm*3]

Pagina 92

Antonio Manuel Romero Sedo 3. Resultados y Analisis




Master en Ingenieria Mecanica y Materiales.
ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE FALLOS EN SERVICIO DE VALVULAS DE @ﬁ“
FUNDICION POR MECANISMOS DE EROSION-CAVITACION.
Departamento de Ingenieria Mecanica y Materiales

Fraccion masa de vapor Fraccion volumen de vapor
3.3674e-06 Y 014118 _, Y
304499206 0127878
2.72257e-06 [ R 0114577 U
24001506 | | X 0101276 | 5 X
2.07774e-08/ f Vol oos7e753 | ||
175532¢-06 ( | 0.0746742 | [
14329e-06 | % | / 00613731 | % |
1.11049¢-06 | \ 004072 |
7.88069e-07 0.0347709
4 65652e-07 0.0214698
1.43235e-07 \. = > 0.0081687

Vapour Mass Fraction [] / ‘Yapour Volume Fraction []

Z 0,00 mm

0000199733 0944384 4
0000180033 0863419
0.000160332 / 0782455
0.000140632/ 070148 |
0.000120932 0620825 | |
0.000101231 0539561 | |
8.15309e-05 0458506 |
6.18306e-05 | 0377632 |
4.21302e-05 0206667
2.24299e-05 0215703
2.72956-06 " o 0134738 ;

Vapour Mass Fraction [] \ / Yapour Volume Fraction []

Z=21,385 mm

0000185436 0947588 /
0.000168037 0890306
0.000150578 0833025
0.000133118/ 0775744 |

. Looootisess 0.718462
9.82001e-05 |\ 0661181
80741205 | i 0603899 |
6.32818e-05 | 0546618 |
45822705 ' 0489336 |
2.83636e-05 0.432055
1.08044e-05 \ . 0374773

Vapour Mass Fraction[] . Wapour Yolume Fraction []

Z=50 mm

0.000203831 0.939431 7
0.000184816 0.888923
0.000165801 0838415
0.000146787 Y ; ~ Lorerans y
0.000127772 3 1 orare | 4
0000108757 | i 0686892 |\
8.974276-05, | ! 0638384 |
70728605 | Y 0585876 |
517133e-05 0535368
326987805 048486
1.3684e-05 . 0.434352 o .

Vapour Mass Fraction[] . / Vapour Yolume Fraction [] /

Z=100 mm
Fig. 3.33.- Mapa de isolineas secciones transversales VA h=6mm, P=40mca, Q=201/s.
Fraccion Masa y Volumen de vapor del agua, para Z=0; 21,385, 50 y 100 mm.
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Master en Ingenieria Mecanica y Materiales.

G

27.6093
24.8655
224217
19.3779
16.6341
13.8903
11.1465
8.4027

ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE FALLOS EN SERVICIO DE VALVULAS DE
565891
291512

FUNDICION POR MECANISMOS DE EROSION-CAVITACION.
i 0171325

Departamento de Ingenieria Mecédnica y Materiales
Velocity [mis]
41469.3

i 1468.06

Pressure [Pa]

401480
361479
321478
281477
241475
201474
161473
121472
814705

996.052
902.748
809.444
716.141
622.837
529.533
436.23

342926
249622
156.319
63.0149

0.936955
0.843469
0.749984
0.656498
0.563012
0.469526
0.376041
0.282555
0.189069
0.0955835

Fig. 3.34.- Lineas de corriente seccion longitudinal central VA h=6mm, P=

0=20I/s. Velocidad, Presion, Densidad y Faccion Volumen de vapor del agua.
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Density [kg/m*3]

0.00209776
Vapour Yolume Fraction []
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Master en Ingenieria Mecanica y Materiales.
ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE FALLOS EN SERVICIO DE VALVULAS DE d
FUNDICION POR MECANISMOS DE EROSION-CAVITACION. \\\
Departamento de Ingenieria Mecéanica y Materiales

3.2.8.- VA. Abertura h=6 mm, P=60 mca, Q=201/s.

Velocidad (m/s) Presion (Pa)

32.4986 Y 216779 Y

30.8329 198069

29.1671 179359

27.5013 X 160650 X
25.8355 141940

241697 123230

22,5039 104521 5

208381 85811.3

191723 P B7101.7 a

17.5065

483921

15.8407 T 29682.5
Velocity [m/s] Pressure [Pa]

Z=0,00 mm
271785 157669
245133 151317
21.848 144965
19.1828 138613
L 165176 132260
13.8524 125908
11.1872 119556
8.52193 113204
5.85671 106852
319149 100500
0526268 94147.8
Velocity [mifs] Pressure [Pa]
Z=21,385 mm
159991
157622
155253
152884
150515
148146
145777
143408

22.0806
141039
138670

19.9448
17.808
15,6733
| 13.8375
11.4017
9.26594
713017
4.99439
2.85862
0.722849 136301

Velocity [mis] Pressure [Pa]

Z=50 mm

1298 145053
17.7146 144495
15.8603 143937
14.0059 143380

121518 142822
10.2972 142265
8.44283 141707
6.58847 141149
4.73411 140592
287975 140034

1.02539 ! 139477

Velocity [m/is] Pressure [Pa]
Z=100 mm

Fig. 3.35.- Mapa de isolineas secciones transversales VA h=6mm, P=60mca, Q=201/s.

Velocidad y Presion del agua, para Z=0; 21,385; 50 y 100 mm.
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Master en Ingenieria Mecanica y Materiales.
ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE FALLOS EN SERVICIO DE VALVULAS DE @ﬁ
FUNDICION POR MECANISMOS DE EROSION-CAVITACION. \\\
Departamento de Ingenieria Mecéanica y Materiales

Densidad (kg/m’) Temperatura (K)
994.24 Y 293.275 Y
990.229 293.268
986.217 293.26
982.206 X 293.253 X
978.194 293.245

974.183 283.238
970172 293.23

966.16 293.223
962.149 - 293.215

958.138 293.208

954.126 293.2
Density [kgim*3] Temperature [K]

Z=0,00 mm

M o

992.757

987.23

981.703
976.176
970.649
965.122
959.596
954.069
948.542
943.015
937.488

Density [ka/im*3]

293.305
293.297
293.288
293.28

293.27
293.263
293.254
293.246
293.238
293.229

293.221
Temperature [K]

Z=21,385 mm
293.305
293.298
293.292
293.285
293.279
293.272
293.266
293.259
293.253
293.246
293.24

Temperature [K]

Z=50 mm

293304
293.299
293.294
293.289
293.285

992.844

992751
992.657
992.564
992.47

992.377
992.283
992.19

992.096
992.003
991.909

Density [kgim*3]

992.298

992.274
992.249
992.224
9922

992175
992.151
992.126
992102
992.077
992.053

Density [kgfm*3]

293.266
293.261

293.256
Temperature [K]

Z=100 mm
Fig. 3.36.- Mapa de isolineas secciones transversales VA h=6mm, P=60mca, Q=201/s.
Densidad y Temperatura del agua, para Z=0; 21,385; 50 y 100 mm.
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Master en Ingenieria Mecanica y Materiales.
ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE FALLOS EN SERVICIO DE VALVULAS DE
FUNDICION POR MECANISMOS DE EROSION-CAVITACION.
Departamento de Ingenieria Mecéanica y Materiales

AN

Fraccion masa de vapor
8.129648-07 Y

7.38488e-07
6.64011e-07
5.89534e-07
5.15057e-07
4.4058e-07

3.66103e-07
2.91626e-07
21715e-07

1.42673e-07
6.81958e-08

Vapour Mass Fraction []

1.8702e-06

1.69262e-06
| 1.51504e-06
1.33746e-06
1.15988e-06
9.82294e-07
8.04712e-07
6.2713e-07
4.49548e-07
2.71966e-07
9.43844e-08

Vapour Mass Fraction []

1.094e-07

1.077348-07
1.060688-07
1.044026-07
1.02736e-07
1.0107e-07

| 9.9404e-08
9.77379-08
9.607198-08
9.440588-08
9.273988-08

Vapour Mass Fraction []

1.06851e-07

1.06406e-07
1.05962e-07
1.05517e-07
1.05072e-07
1.04628e-07
1.04183e-07
1.03739e-07
1.03294e-07
1.02849e-07
1.02405e-07

Vapour Mass Fraction []

Z=0,00 mm

Fraccion volumen de vapor
0.0441002 Y
0.0400805
0.0360608
0.0320411
0.0280214
0.0240017
0.019982
0.0159623
0.0119426
0.00792287

0.00380316
Vapour Yolume Fraction []

0.0607554
0.0552179
0.0496803
0.0441428
0.0386053
0.0330678
0.0275303
0.0219927
0.0164552
0.0100177

0.00538018
Vapour Volume Fraction []

Z=21,385 mm

0.00622747
0.00613504
| 0.0060426
0.00595016
0.00585772
0.00576529
0.00567285
0.00558041
| 0.00548798
0.00539554

0.0053031
Yapour Volume Fraction [}

Z=50 mm

0.00608308
0.00606029 4
0.00603661 /
0.00601292 y
0.00598923
0.00596554
0.00504185 [
0.00591816 §
0.00589447
0.00587078

0.00584709
Wapour Volume Fraction []

Z=100 mm
Fig. 3.37.- Mapa de isolineas secciones transversales VA h=6mm, P=60mca, Q=20l/s
Fraccion Masa y Volumen de vapor del agua, para Z=0; 21,385; 50 y 100 mm.
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Master en Ingenieria Mecanica y Materiales.
ANALISIS Y DL\'(i,\’(V)STI('() DE FALLOS EN SERVICIO DE \';'\L\"ULA\S DE @ﬁ
FUNDICION POR MECANISMOS DE EROSION-CAVITACION. \\\

Departamento de Ingenieria Mecéanica y Materiales

33.6937
30.3291
| 26.9645
23.5999
20.2354
!-* 16.8708
| 135062
101416
6.77707
3.4125

0.0479238
Yelocity [mis]

602346
542715
483083
423452
363820
304188
244557
184925
125293
65661.8

6030.21
Pressure [Pa)

0.224234
0.20195
0.179666
0.157382
0.135099
0112815
0.0905313
0.0682476
0.0459639
0.0236802

0.00139647
Vapour Valume Fraction []

=i

Fig. 3.38.- Lineas de corriente y mapa de isolineas seccion longitudinal central VA
h=6mm, P=60mca, Q=20l/s. Velocidad, Presion y Faccion Volumen de vapor del
agua.
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Master en Ingenieria Mecanica y Materiales.

ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE FALLOS EN SERVICIO DE VALVULAS DE

FUNDICION POR MECANISMOS DE EROSION-CAVITACION.
Departamento de Ingenieria Mecéanica y Materiales

AN

3.2.9.- VA. Abertura h=6 mm, P=120 mca, Q=20I/s.

337215

31.8498
29.9782
28.1065
| 26.2349
243632
22.4916
20,6199
18.7483
16.8766
156.005

Velocity [m/s]

26.7747

241613
21,548
18.9346
| 16.3213
13.7079
11.0946
8.48124
586789
3.26454
0641184

velacity [mis)

2271197

20,5168
18.3139
16.111

| 13.9081
11.7052
9.50233
7.20944
5.09654
289364
0.690744

Velocity [mis]

18.5663

16.76
14.9536
13.1472
| 11.3409
9.53452
7.72816
59218
411544
2.30907
0502715

Velocity [mis]

Y

Velocidad (m/s) Presion (Pa)
v 843616
817192
790767
X 764342
| 737918

711493 §
685068 | °
658644 b
632219

605794

579370
Pressure [Pa]

Z=0,00 mm

790008
785477
780946
776416
771885
767354
762823
758293
753762
749231
744701
Pressure [Pa]
Z=21,385 mm
806671
803530
800389
797247
794106
790965
787824
784683
781542
778400
775259
Pressure [Pa]

Z=50 mm

784065
783358
782651
781943
781236
780529
779822
779115
778408
777700
776993
Pressure [Pa]

Z=100 mm

Fig. 3.39.- Mapa de isolineas secciones transversales VA h=6mm, P=120mca,
0=20I/s. Velocidad y Presion del agua, para Z=0, 21,385; 50 y 100 mm.
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Master en Ingenieria Mecanica y Materiales.
ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE FALLOS EN SERVICIO DE VALVULAS DE @ﬁ
FUNDICION POR MECANISMOS DE EROSION-CAVITACION. \\\
Departamento de Ingenieria Mecéanica y Materiales

Densidad (kg/m’) Temperatura (K)
997.141 Y 293.271 Y
997.096 293.264
997.051 293.257
997.006 X 293.25 X
996.961 293.244
996.916 '& ‘ 293.237 %
996.871 A 293.23
996.826 | L 7 4 203223 | )
996781 < 293217 b N
996.736 O & 293.21 b,
996.691 293.203
Density [kgfm*3] Temperature [K]
Z=0,00 mm
997.065 293.296
997.058 293.287
997.051 293.279
997.045 293.27
997.038 293.262
997.031 293.253
997.024 293.244
997.017 293.236
997.01 293.227
997.003 293.219
996.997 283.1
Density [kaim*3] Temperature [K]
Z=21,385 mm
997.1 293.296
997.095 293.289
997.089 293.282
997.083 293.274
997.078 293.267
997.072 293.26
997.066 I 293.253 |
997.061 4 293.246 k
997.055 N 7 293.239 \
997.049 v / 293.231 . /
997.044 4 293.224 .~
Density [ka/m"3] T Temperature [K] e
Z=50 mm
997.065 293.295
997.063 293.291
947.061 293.286
997.06 293.282
997.058 293.277
947.056 293.273
997.054 293.268
997.053 293.264
997.051 293.26
997.049 293.255
997.047 293.251
Density [ka/m*"3] Temperature [K]

Z=100 mm
Fig. 3.40.- Mapa de isolineas secciones transversales VA h=6mm, P=120mca,
0=20I/s. Densidad y Temperatura del agua, para Z=0; 21,385; 50 y 100 mm.
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Master en Ingenieria Mecanica y Materiales.
ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE FALLOS EN SERVICIO DE VALVULAS DE @ﬁm
FUNDICION POR MECANISMOS DE EROSION-CAVITACION.
Departamento de Ingenieria Mecanica y Materiales

Fraccion masa de vapor Fraccién volumen de vapor
253008e-08 P rod (e 9N N 000145515~ Y
2.45147e-08 / A R 0.00140829 / 7 e
237198008 S Ploootssasy’ 0 S e WY
220246008 |/ X 000131758 |/ / X o
221295¢-08 | Voo 000127173 § AR
2.13344e-08 { 1 0.00122588 { |
20539308 5 | / 000118002 7, | ‘
1.97443e-08 0.00113417
1.89492¢-08 0.00108831 : :
1.81541e-08", 0.00104246 ", e 2
173591e-08 0.000896502 -

Yapour Mass Fraction []. > 2 W4 Yapour Volume Fraction []
Z=0,00 mm
1.9796%e-08 Y 0.00113378
19676108 000112888
1.956536-08 N 0.00111994
1.943452-08 | 3 000111302 | |
193130808 | | : pootioel |
191931e-08 ‘ | 000109913 | A
1907249-09 N ] 0.00109225| "\
189517e-08, 3 2 0.00108533 |
1.883098-08 | 0.00107841
1.871026-08 0.00107148
1858950-08 " 000106457
Vapour Mass Fraction [] \ Vapour Yolume Fraction []
Z—21,385 mm
189483e-08 0.00108474 o
1.88671e-08  / 0.00108051
1.87859e-08 [ 0.00107629
1.87047e-08/ 1 4 0.00107206 |
186235e-08 | 0.00106784 |
1. 35423e~08 N 0.00106362 |
1. 34511&03 A\ 0.00105939 |
183790e-08| .Y 000108517 |
1.82987e-08 0.00105094
1.82175e-08 000104672
1.81363e-08 0.0010425
Vapour Mass Fraction [] \.\ y Vapour Yolume Fraction [1'\
Z=50 mm
1.8901e-08 / =Y 0.00108233

1887956-08 000108133
1.88579-08 / 000108034 [
18836308 | 000107934 | |
. | 188147008 | 0.00107835 | |
187931808 | 000107735 |\
187715608, 0.00107636 |
1.67499e-08 0.00107536 |
1.87283e-08 0.00107437
1.87068e-08 0.00107337
1.86852e-08 0.00107237

Vapour Mass Fraction [] N . Vapour Volume Fraction [l

Z—100 mm
Fig. 3.41.- Mapa de isolineas secciones transversales VA h=6mm, P=120mca,
0=20l/s. Fraccion Masa y Volumen de vapor del agua, para Z=0; 21,385; 50 y
100mm.
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Master en Ingenieria Mecanica y Materiales.
ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE FALLOS EN SERVICIO DE VALVULAS DE @ﬁm
FUNDICION POR MECANISMOS DE EROSION-CAVITACION.
Departamento de Ingenieria Mecanica y Materiales

33.8627
30.4812
27.0996
23718

20.3364
16.9548
13,5732
101917
6.81008
3.4285

0.0469195
Velocity [mis]

1.20216e+06
1.13988e+06
1.07761e+06
1.01533e+06
953058
890783
928508
766233
703958
641683

579409
Pressure [Pa]

0.00146691
0.00139009
0.00131327
0.00123645
0.00115964
0.00108282
0.001006
0.000929179
0.000852361
0.000775542

0.000698723
Vapour Yolume Fraction []

Fig. 3.42.- Lineas de corriente y mapa de isolineas seccion longitudinal central VA
h=6mm, P=120mca, Q=20l/s. Velocidad, Presion y Faccion Volumen de vapor del
agua.
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Master en Ingenieria Mecanica y Materiales.

ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE FALLOS EN SERVICIO DE V/V\LV'ULAS DE
FUNDICION POR MECANISMOS DE EROSION-CAVITACION.
Departamento de Ingenieria Mecéanica y Materiales

AN

3.2.10.- VA. Resumen para h=6 mm, P=20, 40, 60y 120 mca, Q=20 l/s.

El resumen de los resultados obtenidos de presion, densidad y temperatura res-
pecto a la anchura de la compuerta para cada una de las series y caudal de 20
I/s para h= 6mm y z=21,385 mm se muestra en las figuras 3.43; 3.44 y 3.45.

VALVULA DE COMPUERTA CON RESALTE. Abertura h=6mm, caudal Q=20 I/s y temperatura del agua 273,15 K

850.000
800.000
750.000
700.000
650.000 -

f(x) (Pa)

600.000

550.000
500.000
450.000
400.000
350.000
300.000
250.000

Presion en la parte inferior de la compuerta P

200.000
150.000
100.000

50.000

I M.

Presion de servicio
Ps= 2109 Pa
ps= 4-10°Pa
Ps= 610°Pa
Ps=12-109 Pa

0,07

-0,06

-0,05

0,04

0,03

002 -001 000 001

002 003 004 005 006

Anchura de la compuerta x(m)

Fig. 3.43.-Correlacion Presion vs. Anchura compuerta. Altura h=6mm, z=21,385mm.
VALVULA DE COMPUERTA CON RESALTE. Abertura h=6mm, caudal Q=20 I/s y temperatura del agua 273,15 K
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-0,05

-0,04
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Ps= 610° Pa
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-0,02 -001 000 001
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Anchura de la compuerta x(m)

Fig. 3.44.-Correlacion Densidad vs. Anchura compuerta. Altura h=3mm, z=21,385mm.
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Master en Ingenieria Mecanica y Materiales.
ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE FALLOS EN SERVICIO DE VALVULAS DE @
FUNDICION POR MECANISMOS DE EROSION-CAVITACION. “
Departamento de Ingenieria Mecéanica y Materiales

VALVULA DE COMPUERTA CON RESALTE. Abertura h=6mm, caudal Q=20 I/s y temperatura del agua 273,15 K
293,300
293,295 3
293,290 3
293,285
293,280
293,275
293270 3
293,265
293,260
293,255
293,250 -
293,245
293,240
293,235
293,230
293,225
293,220
293,215
293,210
293,205

f(x) (K)

Presion de servicio ’ Al
\/ \ p= 210°Pa /
\ “\‘ P= 4109 Pa "«’ NAE

‘ \ P= 610° Pa / |

\ P=1210° Pa |/

Temperatura en la parte inferior de la compuerta Ti

293,200 Frrr " I T T S ST E TR TRy Y
007 -006 -005 -004 -003 -002 -001 000 001 002 003 004 005 006 007
Anchura de la compuerta x(m)

Fig. 3.45.-Correlacion T vs. Anchura compuerta. Altura h=6mm, z=21,385mm.

La valoracion del resumen de los resultados obtenidos en las figuras 3.43; 3.44
y 3.45, para cada una de las series a estudio para z=21,385 mm es la siguiente:

1. Los resultados obtenidos para esta serie de calculos son muy semejantes a los
obtenidos en el apartado anterior 3.2.5 h=3mm, aunque con variacién de sus
valores numéricos de presion, densidad y temperatura.

2. Para esta serie de resultados se observa que las curvas son mas suaves en todo
su trazado y la diferencia entre los valores maximos y minimos para la presion,
densidad y temperatura es menor que los obtenidos en el apartado 3.2.5
h=3mm.

3. Las velocidades maximas concentradas en el cuerpo inferior de la valvula son
inferiores en todas las series en comparacion para una abertura de A=3mm, lo
que significa que existen menos turbulencias y el riesgo de erosion en este ca-
so es menor (figuras 3.27; 3.31; 3.35 y 3.39 para x=21,385mm).

4. El estudio desde el punto de vista hidraulico la pérdida de carga del accesorio
para una abertura A=6mm es menor que para #=3mm para las mismas condi-
ciones de caudal y presion.
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Master en Ingenieria Mecanica y Materiales.
ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE FALLOS EN SERVICIO DE VALVULAS DE d
FUNDICION POR MECANISMOS DE EROSION-CAVITACION. \\\
Departamento de Ingenieria Mecéanica y Materiales

3.2.11.- VA. Abertura h=9 mm, P=20 mca, Q=20I/s.

Velocidad (m/s) Presion (Pa)
43.0009 Y 765938 Y
305942 70910.9
361876
32781 i
203743
259677
225611
191545
157478
123412 - 254479
8.93459 . g 19765

652281
Velacity [mfs] Pressure [Pa]

50545.2
53862.3
Z=0,00 mm

48179.4
42496.5
368137
311308

201363 18396.9
18.2005 16637.2
16.2647 | 148775
14.3289 13117.8

| 12.3931 [ 11358.1
10.4573 9598.43
8.52153 7838.75
6.58573 6079.06
464993 4319.37
271413 2559.69
0778331 o — 800

Velocity [mis] i Pressure [Pa]

Z=21,385 mm

8818.71

8067.65

7316.58

6565.52

| 5814.45

5063.4

4312.33

3561.27

281021

2059.14

1308.08
Pressure [Pa]

Z=50 mm

15.9104 5406.8
14.379 522089
12.8476 5034.97
11.3161 4849.05
9.78471 4663.14
8.25328 4477.22

B.72184 42013
5.19041 4105.39
3.65807 3019.47
212754 3733.55
0.596101 G 354764
Velocity [mis] Pressure [Pa]

Z=100 mm

Fig. 3.46.- Mapa de isolineas secciones transversales VA h=9mm, P=20mca, Q=201/s.

Velocidad y Presion del agua, para Z=0; 21,385; 50 y 100 mm.

17.2882

15.6617
L 14.0352
12.4087
10.7822
9.15571
7.52922
5.90272
4.27622
2.64973
1.02323

Velocity [mfs]
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Master en Ingenieria Mecanica y Materiales.
ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE FALLOS EN SERVICIO DE VALVULAS DE @
FUNDICION POR MECANISMOS DE EROSION-CAVITACION. “
Departamento de Ingenieria Mecéanica y Materiales

Densidad (kg/mj) Temperatura (K)
989.473 Y 304.005 Y.
958.255 300,873
927.038 207.741
895,821 = 204,609 X
864.604 201.477
833387 & 288.345 1 i
802160 | Y 205212 ¥
770.852 282.08
739.735 278.948
708518 - 275816 ;
677.301 " 272,684 - =
Density [kafm*3] Temperature [K]
Z=0,00 mm
951.689
907.06 Temperature [K]
862.431
817.803
773474
728,545
| 683.916
639.288
594 659
550.03
505.402 i p——
Density [kgim*3] ) 273,15K
Z=21,385 mm
912.389
as1 194 Temperature [K]
850
816.806
787612
756.418
725.224
694.03
662.836
631.642
600.447 R
Density [kafm*3] 273,15K
Z=50 mm
873.272
867.705 Temperalure [K]
862.139
856.573
851.007
845.441
839.875
834.309
828.743
823176
817.61 ;
Density [kafm*3] 273,15K

Z=100 mm

Fig. 3.47.- Mapa de isolineas secciones transversales VA h=9mm, P=20mca, Q=201/s.
Densidad y Temperatura del agua, para Z=0, 21,385; 50 y 100 mm.
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Master en Ingenieria Mecanica y Materiales.
ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE FALLOS EN SERVICIO DE VALVULAS DE
FUNDICION POR MECANISMOS DE EROSION-CAVITACION.
Departamento de Ingenieria Mecéanica y Materiales

AN

Fraccion masa de vapor
0.0013131 Y

0.00118179
0.00105049
0.000919185
0.000787881
0.000656576
0.000525272
0.000393967
0.000262663
0.000131358
5.34374e-08

Vapour Mass Fraction []

2.00773e-05

1.80959e-05
1.61146e-05
1.41332e-05
| 1.21518e-05
1.01705e-05
8.18911e-06
6.20774e-06
4.22638e-06
2.24501e-06
2.63641e-07

Vapour Mass Fraction []

1.00467e-05

9.09327e-06
8.13983e-06
7.18638e-06
| 6.23293e-06
5.27949e-06
4.32604e-06
3.3726e-06
2.41915e-06
1.46571e-06
5.12261e-07

Vapour Mass Fraction []

1.31974e-06

1.26737e-06
1.215e-06

1.16263e-06
1.11025e-06
1.05788e-06
1.00551e-06
9.53138e-07
9.00766e-07
8.48394e-07
7.96021e-07

Vapour Mass Fraction []

Z=21,385 mm

Fraccion volumen de vapor

0.321908 Y
0.290808
0.259708
0.228608

L 0197508
0.166408
0.135308
0104208
0.0731085
0.0420086

0.0109086
Vapour Volume Fraction []

Z=0,00 mm

0.805556
0.730095
0.654634
0.579173
0.503713
0.428252
0.352793
0.27733

0.201869
0.126409

0.0509478
Vapour Yolume Fraction []

0.598721
0.548333
0.497945
0.447557

| 039717
0.346782
0.296394
0.246006
0.195618
0.14523
0.0948426

Yapour Yolume Fraction []

Z=50 mm

0.213338
0.206104
0.19887

0.191636
0.184403
0177169
0.169935
0162701
0.155467
0148233

0141
Vapour Yolume Fraction []

Z=100 mm

Fig. 3.48.- Mapa de isolineas secciones transversales VA h=9mm, P=20mca, Q=201/s.
Fraccion Masa y Volumen de vapor del agua, para Z=0; 21,385, 50 y 100 mm.
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Master en Ingenieria Mecanica y Materiales.
ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE FALLOS EN SERVICIO DE VALVULAS DE @ﬁ
FUNDICION POR MECANISMOS DE EROSION-CAVITACION. m
Departamento de Ingenieria Mecéanica y Materiales

19.8634
17.8834
15.9034
13.9234
11.9434
996335
7.98334
6.00332
4.0233

2.04328

0.0632656
Velocity [mis]

201535
181462
161388
141315
121241

101168
810941
61020.6
409471
208735
800.003

% Pressure [Pa)

0.805553
0.725384
- | 0.645215
0.565045
0.484876
0.404706
0.324537
0.244367
0164198
0.0840285

0.00385902
Yapour Volume Fraction []

Fig. 3.49.- Lineas de corriente y mapa de isolineas seccion longitudinal central VA
h=9mm, P=20mca, Q=20l/s. Velocidad, Presion y Faccion Volumen de vapor del
agua.
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Master en Ingenieria Mecanica y Materiales.
ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE FALLOS EN SERVICIO DE VALVULAS DE d
FUNDICION POR MECANISMOS DE EROSION-CAVITACION. \\\
Departamento de Ingenieria Mecéanica y Materiales

3.2.12.- VA. Abertura h=9 mm, P=40 mca, Q=20 l/s.

Velocidad (m/s) Presion (Pa)
21,8831 X 246206 Y

207878 234748

18.5924 X 223291 %

18.3971 211833

17.2018 | 200376

16.0064 188918 ‘ l
148111 177461, C 8
136158 166004 &
12.4204 154546 i o
11.2251 v g 143089 ; = 4
10,0298 T 131631 B a8

Welocity [m/s] Pressure [Pa]

Z=0,00 mm

19.3911 203640
17.508 199760
15.6249 195879
13.7418 191999

| 11.8588 188119
9.97569 184239
8.09262 180359
6.20955 176479
4.32647 172599
2.4434 168719
0.560324 164839

Velocity [mis] Pressure [Pa]

Z=21,385 mm

208106
206332
204559
202786
L 201013
199239
197466
195693

17.4707
193920
192146

16.7899
14.1092
12.4285
10.7477
9.06699
7.38625
5.70552
4.02478
234404
0.663299 190373

Velocity [mis] Pressure [Pa]

Z=50 mm
197781
197351
196921
196491
196060
195630
195200
194770

14.8504
194340
193910

13.4769
121035
10.73
| 9.35658
7.98314
6.60969
5.23624
3.8628
2.48935
1.1159 193480

Velocity [mis] Pressure [Pa]
Z=100 mm
Fig. 3.50.- Mapa de isolineas secciones transversales VA h=9mm, P=40mca, Q=201/s.
Velocidad y Presion del agua, para Z=0; 21,385; 50 y 100 mm.
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Master en Ingenieria Mecanica y Materiales.
ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE FALLOS EN SERVICIO DE VALVULAS DE
FUNDICION POR MECANISMOS DE EROSION-CAVITACION.
Departamento de Ingenieria Mecanica y Materiales

G

Densidad (kg/m3) Temperatura (K)
994716 e 293228 Yo
994.405 ) ’ 293.225 / ‘
994095/ | / , 3222/ 0
993.785 N \ 293.22/
| | 993474 | 203217 ||
993.164 203214 % |
992,853 293211 :
992.543 293209 0N
992233, N - 293206, 3
991.922 : v / 203203 \
991612 T—— 2032\
Density [ka/m*3] i Temperature [K]
Z=0,00 mm
993.992 N 293.249 /7
993.879 203248/
993765 20324 /|
993852 | L 203235 | |
. | ogass | 293.231 |
993.424 | d 293.225f N\
993311 | » 2032221
993.197 | 20317 |
993.084 203213
992,97 293208
992,857 293.204
Density [kafm"3] / Temperature [K]
Z=21,385 mm
994.089 N\ 293.247
994.05 203243
994.011 293239/
993972 / \ 203.235
993.933 | .| 293231
993.895 | | 293.227 |
993.856 ] 293.223 |
993817 | 203219 |
993.778 203.215
993.74 293.211
993.701 293.207
Density [kg/m*3] / Temperature [K]
Z=50 mm
993.875 N 203.247
993.864 203244
993.854 203241
993.844 | 203238 / |
993,834 | 293.236 |
993.824 | 293.233 |
993814 | 29323 |
993.804 | 293.227 |
993.793 293.225
993,783 293.222
993.773 293.218 X
Density [kg/m*3] N y Temperature [K] \ /,
Z=100 mm

Fig. 3.51.- Mapa de isolineas secciones transversales VA h=9mm, P=40mca, Q=201/s.
Densidad y Temperatura del agua, para Z=0; 21,385; 50 y 100 mm.
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Master en Ingenieria Mecanica y Materiales.
ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE FALLOS EN SERVICIO DE VALVULAS DE @ﬁm
FUNDICION POR MECANISMOS DE EROSION-CAVITACION.
Departamento de Ingenieria Mecanica y Materiales

Fraccion masa de vapor Fraccion volumen de vapor
11430307 P S 000654398 \
1.08938e-07 / ok 0.00623281
1.034836-07 / 0.00592164 | 4
9.80281e-08/ | o.o0se1047 |,

9257308 | 0.00529929
8.71186-08 0.00498812

|
8.1 BEZQETUB

0.00467694
7.62079-08 3

0.00436577

M T

7.07528e-08 0.0040546", :
6.52978e-08. 000374342 S o P
5.08427e-08 . 000343225 ; V /
Vapour Mass Fraction [} / Vapour Valume Fraction []
- Z=0,00 mm

N 0.00529423
000518019/
0.00506616
0.00495212 /

|| 0.00483808
0.00472405
0.00461001,
000449597
0.00438194 |
00042679
000415386

/ Vapour Yolume Fraction []. Y

Z=21,385 mm

N\ 0.00444347

0.00440547

0.00436747

0.00432947 |

0.00429146

0.00425346

000421545

0.00417745

776716008
0.00413946
0.00410146

7.69878e-08
7.6304e-08/
7.56202e-08
| | 74936408
7.425268-08
7.356880-08
7.2885¢-08
7.22012e-08
7.15174e-08 4
7.08336e-08 0.00406346

Vapour Mass Fraction []. Yapour Volume Fraction [}
-~ Z=50mm
N 0.00437146
0.00436184
0.00435222
0.0043426
0.00433299
; 000432337
! 0.00431375
0.00430413
0.00429451 ',
0.00428489

9.25174e-08

8.05193e-08
8.85211e-08 | 4
8.652%e-08 ||
3.452499‘-"03‘_‘ f
825268608 | |
8.05286e-08 " " |
7.853058-08
7.65324e-08
7.453436-08.
7.25361e-08

Vapour Mass Fraction []._

Y,

/ . e 7 N

76398708

7.621838-08 / il
7.60379e-08
| 7.58576e-08
7567720008 i
7549535{-03'& !
7.531656:08
7.51361e-08 k s
7.49557e-08
7.47754e-08, p :
7.45956-08 3 000427527

Vapour Mass Fraclion’[] Y i Vapour Volume Fraction [ v
Z=100 mm

Fig. 3.52.- Mapa de isolineas secciones transversales VA h=9mm, P=40mca, Q=20l/s

Fraccion Masa y Volumen de vapor del agua, para Z=0; 21,385, 50 y 100 mm.
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Master en Ingenieria Mecanica y Materiales.
ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE FALLOS EN SERVICIO DE VALVULAS DE @ﬁ“
FUNDICION POR MECANISMOS DE EROSION-CAVITACION.
Departamento de Ingenieria Mecanica y Materiales

22.3554
201239
17.8924
15.6608
13.4293
11.1978
8.96624
6.7347

450317
2.27164

0.0401125
Velocity [mfs]

401342
373529
345715
317902
290088
262275
234461
206648
178834
151021

123207
Pressure [Pa]

0.00731832
0.00679581
0.00627329
0.00575077
0.00522826
0.00470574
0.00418323
0.00366071
0.00313819
0.00261568

0.00209316
Vapour Volume Fraction []

Fig. 3.53.- Lineas de corriente y mapa de isolineas seccion longitudinal central VA
h=9mm, P=40mca, Q=20l/s. Velocidad, Presion y Faccion Volumen de vapor del
agua.
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Master en Ingenieria Mecanica y Materiales.
ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE FALLOS EN SERVICIO DE VALVULAS DE d
FUNDICION POR MECANISMOS DE EROSION-CAVITACION. “
Departamento de Ingenieria Mecéanica y Materiales

3.2.13.- VA. Abertura h=9 mm, P=60 mca, Q=20 l/s.

Velocidad (m/s)
21.8924 Y 414858

207167 433688
19.541 g X 422519
18.3654 411349
17.1897 400180
16.014 389010
148383 W 377841
13.6626 366671
12487 355502

11.3113 344332
10.1356 333163
Velocity [mis] Pressure [Pa]

Z=0,00 mm

19.2918

17.3921
15.4923
13.5925
11.6927
9.79289
7.8931
5.99331
4.09352
219372
0.293933

Velacity [mfs]

407024
403032
399040
395048
391056
387064
383071
379079
375087
371095

367103
Pressure [Pa]

Z=21,385 mm

407755
405970
404185
402400
400615
398830
397045
395261
393476
391691
389906
Pressure [Pa]

Z=50 mm

397537
397141
396746
396350
395954
395558
395162
394766
394371
393975
393579
Pressure [Pa]

Z=100 mm

17.4956

15.8152
14.1348
12.4544
10.774
9.09358
7.41318
573277
4.05237
2.37197
0.691566

Velocity [m/fs]

14.9205

13.4924
12.0643
10.6362
9.2081
7.78
6.3519
49238
3.4957
2.0676
0.639507

Velocity [mis]

Presion (Pa)
Y

Fig. 3.54.- Mapa de isolineas secciones transversales VA h=9mm, P=60mca, Q=201/s.
Velocidad y Presion del agua, para Z=0; 21,385; 50 y 100 mm.
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Master en Ingenieria Mecanica y Materiales.
ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE FALLOS EN SERVICIO DE VALVULAS DE @ﬁ“
FUNDICION POR MECANISMOS DE EROSION-CAVITACION.
Departamento de Ingenieria Mecanica y Materiales

Densidad (kg/m’) Temperatura (K)
06252 . o w3228 /7 Y

996188 s N 293225 / 3

996124’ / 5 \ wny [/ / Ry

996.06 \ 20327 /
| logsgss | v | L2937 f

995932 % | 1 203214 G |

995869 11 | | & 203.212

995.805 & 203208 N

995.741 i 7 293.208 -

995677 3 - 4 283.203, .

995613 293.201
Density [kgfm*3] Temperature [K]

Z=0,00 mm

996.072 ; 293.248
996.043 293.244
996.025 / 293.24
996.002 / 203235 |
995.978 | 293.231 |
995.954 | 293.226 |
995.931 | 293.222 |
995.907 | 293.217 |
995.883 293.213
995.86 293.208
995.836 g v > 293.204

Density [kg/m*3] N Temperature [K]

\Z=21,385 mm

203248
293.244
29324
293235 |
293231 |
293.227 |
293.223
293219 |

996.083
293.215
293.211

996.072

996.062

996.052 |

996.041 |

996.031 |

996.021 |

996.01 |

995.99

995.979 203.207

Density [ka/m*3] \ Temperature [K]
Z=50 mm

203.247
203.244
203241
293238 /
293.236 |
293.233 |
29323 |
203.227 |

996.027 /
293225
293222

996.024
996.022
996.019 /
| | 996016 |
996.013 |
996.011 |
996.008 |
996.005
996.003
996 o~ A 293.219

Density [kg/m*3] Temperature [K]
7=1 00 mm

Fig. 3.55.- Mapa de isolineas secciones transversales VA h=9mm, P=60mca, Q=201/s.

Densidad y Temperatura del agua, para Z=0; 21,385; 50 y 100 mm.
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Master en Ingenieria Mecanica y Materiales.
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FUNDICION POR MECANISMOS DE EROSION-CAVITACION.
Departamento de Ingenieria Mecanica y Materiales

Fraccion masa de vapor Fraccion volumen de vapor
441349208 —— \ 000283527 et \\

4.301680-08 / p 0.00247101 / - Neg AN

s18e86e08’ | ‘ / h \
- Leorsosens ||/

396623e-08 | |

385441e08 f

37426008 W |

363078008 R

3.51897e-08 .

340715008, <

3.29533e-08 \\

0.00240675
Vapour Mass Fraction []\

000234249 ||
000227823 |
0.00221307 §
0.00214972
0.00208546
0.0020212",
0.00195694
0.00189268 .
Vapour Volume Fraction []

Z=0,00 mm

S
0.00230307
0.00228512
0.00226116
0.00223721 |
000221326 |
0.00218931‘}
0.00216536 |
00021414

402222e-08
000211745
00020835

398067e-08

393913808 |

3.89758e-08 | |/

3355039-03’{ (

381448008 |

377293e-08

373138e-08|

3.68983e-08 ’-\

3.64828e-08

360673208 000206955 .

Vapour Mass Fraction [] - 7 Vapour Volume Fraction [] 4

Z=2\1,385 mm

0.00216066
0.00215116

0.00214166
0.00213217 |
0.00212267 |
000211317 |
0.00210368 |
0.00208418 |

3.76821e-08
0.00208468
0.00207519

3.750768-08 j
1 a7333e08 /)
37158408 |
360838008
36609260
386347008
364601e-08 |
362855008
3611098-08
359363808 000208569

Vapour Mass Fraction [] ) J/ Vapour Volume Fraction [] Y
Z=50 mm
3
3.73237e-08 0.00214039
0.00213823
0.00213607
0.00213391 |
000213176 |
00021296 |
0.00212744 |
000212528 |
000212312
000212096

3.728026-08 /
Flsrserens [0
a7esze0s; |/
371408008 | |
3.71061e-08, i
370626008 N
370181808, %
36975508
36932e-08
3688858-08 0.0021188 N

Vapour Mass Fraction [] h E 54 Vapour VYolume Fraction []*\,
Z=100 mm

Fig. 3.56.- Mapa de isolineas secciones transversales VA h=9mm, P=60mca, Q=201/s.

Fraccion Masa y Volumen de vapor del agua, para Z=0; 21,385, 50 y 100 mm.
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22.2527
200323
17.8118
15.5914
13.3709
11.1505
8.93

6.70954
4.48908
2.26863

0.0481684
Velocity [mifs]

601339
573479
545619
517759
489899
462039
434179
406319
378459
350599

322739
Pressure [Pa]

0.00264391
0.00251916
0.00239442
0.00226967
0.00214493
0.00202018
0.00189543
0.00177069
0.00164594
0.0015212

0.00139645
Vapour Volume Fraction []

Fig. 3.57.- Lineas de corriente y mapa de isolineas seccion longitudinal central VA
h=9mm, P=60mca, Q=20l/s. Velocidad, Presion y Faccion Volumen de vapor del
agua.
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3.2.14.- VA. Abertura h=9 mm, P=120 mca, Q=20 Us.

Velocidad (m/s) Presion (Pa)

21.9048 Y. 1.04634e+06 Y.

20723 1.03494e+06
19.5412 X 1.02353e+06 X
18.3593 1.01213e+06
L7778 | 1.00073e+06
15.9957 989321 3
148138, 3 977917 |
13.632 966512
12.4502 955108 3

11.2684 943703

10.0865 . — 932299
Velocity [mis] Pressure [Pa]

Z=0,00 mm

1.00355e+08
999507
995459
991411
987363
983315
979267
975219

19.3553
97117
967123

17.4733

16.5912

13.7092

11.8271

9.9451

8.06305

6.181

4.29895

2.4169

0.534851 963075

Velocity [mis] Pressure [Pa]

Z=21,385 mm

17.393 1.00879e+06
1.00699e+06
1.0052e+06
1.0034e+06
1.0016e+06
999809
998013
996217
994421
992625

15.7303
14.0675
12.4048
10.7421
9.07934
7.4166
5.75386
4.09113
2.42839
0.765651 990828

Velocity [mis] Pressure [Pa]
Z=50 mm

14,6705 998418
998022
997626
997229
996833
996437
996040
995644
995248
994852

13.3264
11.9822
10.638
| 9.29387
7.94971
6.60555
5.26138
3.91722
257305
1.22889 994455

Velocity [mis] A Pressure [Pa)
Z=100 mm

Fig. 3.58.- Mapa de isolineas secciones transversales VA h=9mm, P=120mca,

0=20I/s. Velocidad y Presion del agua, para Z=0, 21,385; 50 y 100 mm.
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Densidad (kg/m’) Temperatura (K)

99734 Y 203.229 Y.

997.33 293.226

997.321 X 293.223 %
997.311 203.22

997.301 293.218

997.292 ; 203215 &

997.282) . 203212 )

997.272 o) 293.209

997.263 b X A 293.206 N 4,-

997.253 293.203

997 244 e 293.201
Density [kg/m*3] Temperature [K]

Z=0,00 mm

293.248
293.244
293.239
293.235
293231
293.226
293.222
293.217

997.303
293.213
293.208

997.299
997.296
997.293
997.289
997.286
997.282
997.279
997.276
997.272
997.269 293.204

Density [ka/im”3] J Temperature [K]
Z=21,385 mm

293.247
293.243
293.239
293.235
293.23
293.227
293.223
293.219
293.215
293.211
293.207
Temperature [K]

Z=50 mm

997.313

997.311
997.308
997.308
997.303
997.301
997.209
997.296
997.294
997.202
997.289

Density [kg/m*3]

293.247
293.244
293241
293.239
293.236
293.233
29323

293.228

997.302
293.225
293.222

997.301

997.3

997.299

997.298

997.297

997.296

997.295

997.295

997.294

997.293 293.22

Density [kaim*3] Temperature [K]
Z=100 mm
Fig. 3.59.- Mapa de isolineas secciones transversales VA h=9mm, P=120mca,
0=20I/s. Densidad y Temperatura del agua, para Z=0; 21,385; 50 y 100 mm.
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Fraccién masa de vapor . Fraccion volumen de vapor
1.56715e-08 // ? 5 o N\ 0.000901711 e NS
1.5601e-08 » 0.000891854 ;
153304e-08 | / 0000881998 |
151508808 || ooo0s72141 ||/

: 0000362284

1.49892e-08 |
1.48186e-08
1.4648e-08

1.447750-08
1.43069¢-08,
1.41363e-08

1.30657e-08
Vapour Mass Fraction []‘\\

0.000852427
0.000842571 3
0.000832714
0.000822857
0.000813001",
0.000803144
Vapour Volume Fraction []m
Z=0,00 mm
1.51932¢-08 N\ 0000873485 » N
0000869885
0.000866284
0.000862683
0.000859083 |
0000855482 |\
0.000851881,
000084828 |
0.00084468
0.000841079

151319e-08

1.50708e-08 [ |/

1.500926-08 |

1.49478¢-08 lf {

1488652-08) |\

1.48251e-08|

1.47638e-08 |

1.470248-08

14641108

145707008 0.000837478

Vapour Mass Fraction [] \ >4 VapourvulumeFraclion[]\\ /
Z=21,385 mm
e P
0000848244
0.000846722
00008452
0.000843678 / |
0.000842156/
0.000840634 ¥
0.000839112.
0.00083759 H,,

147735008
0.000836069
0.000834547

1.47430e-08

147136808 [

1.46837e-08 | |

1.46537e-08 / [

1.46238e-08

1.45939e-ost RN

14563908 |

14534808

14508208

144741008 0.000833025

Vapour Mass Fraction [] ' i A Vapour Valume Fraction [] ! J
Z=50 mm
N
0.000845139

1.47098e-08 : ’ 0000844796
1.47016e-08 i 0.000844453 [ [/
146934008 | ||/ g 0.00084411 j
146352&-08{ | ! 0000843767}
1.4677e-08 A ) 0000843424 |\
\ (N
1.46688e-08) | 0.000843081,
1.46606e-08 | . ; 0.000842737
1.46524-08 $
1.46442e-08 0.000842051

o~

1.4718e-08

0.000842394

1.4636e-08 - 0.000841708
Vapour Mass Fraction [] \\ Vapour Volume Fraction []

Z=100 mm
Fig. 3.60.- Mapa de isolineas secciones transversales VA h=9mm, P=120mca,
0=20l/s. Fraccion Masa y Volumen de vapor del agua, para Z=0; 21,385; 50 y
100mm.
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22.0855
19.8774
17.6693
15.4612
13.2531
11.045

8.83694
6.62885
4.42076
2.21267

0.00457454
Velocity [mis]

1.20234e+06
1.17392e+06
1.1455e+06
1.11707e+06
1.08865e+06
1.06023e+06
1.03181e+06
1.00339e+06
974964
946542

918120
Pressure [Pa]

0.000915573
0.000893888
0.000872203
0.000850519
0.000828834
0.00080715

0.000785465
0.000763781
0.000742096
0.000720412

0.000698727
Vapour Volume Fraction []

Fig. 3.61.- Lineas de corriente y mapa de isolineas seccion longitudinal central VA
h=9mm, P=120mca, Q=20l/s. Velocidad, Presion y Faccion Volumen de vapor del
agua.

Pagina 120

Antonio Manuel Romero Sedo 3. Resultados y Analisis



Master en Ingenieria Mecanica y Materiales.

ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE FALLOS EN SERVICIO DE VALVULAS DE

FUNDICION POR MECANISMOS DE EROSION-CAVITACION. dm
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3.2.15.- VA. Resumen para h=9 mm, P=20, 40, 60 y 120 mca, Q=20 l/s.

El resumen de los resultados obtenidos de presion, densidad y temperatura res-
pecto a la anchura de la compuerta para cada una de las series y caudal de 20
I/s para h= 9mm y z=21,385 mm se muestra en las figuras 3.62; 3.63 y 3.64.

VALVULA DE COMPUERTA CON RESALTE. Abertura h=9mm, caudal Q=20 l/s y temperatura del agua 273,15 K

f(x) (Pa)

Presion en la parte inferior de la compuerta Pi

1.100.000
1.050.000
1.000.000

950.000
900.000
850.000
800.000
750.000
700.000
650.000
600.000
550.000
500.000
450.000
400.000
350.000
300.000
250.000
200.000
150.000
100.000
50.000
0

TR T v v e |

Presion de servicio
ps= 210° Pa
Ps= 4-10° Pa
ps= 610° Pa
Ps=1210° Pa

Npei b o 1P

R N e e S e ]

-007 -006 -005 -004 -003 -002 -001 000 001 002 003 004 005 006 007

Anchura de la compuerta x(m)

Fig. 3.62.-Correlacion Presion vs. Anchura compuerta. Altura h=9mm, z=21,385mm.

VALVULA DE COMPUERTA CON RESALTE. Abertura h=9mm, caudal Q=20 I/s y temperatura del agua 273,15 K

1.000

“E 950

E;

=

T

s

2 —4

5

g 90

8

=

3

5

8

5

<

2 850

2

s

-

B

<

B

S

2

5

S 800
750

Presion de servicio

Ps= 2-10° Pa

Ps= 4-10° Pa
Ps= 610 Pa
Ps=12-10° Pa

-0,07

006 005 -004 -003 -002 -001 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Anchura de la compuerta x(m)

Fig. 3.63.-Correlacion Densidad vs. Anchura compuerta. Altura h=9mm, z=21,385mm.
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VALVULA DE COMPUERTA CON RESALTE. Abertura h=9mm, caudal Q=20 I/s y temperatura del agua 273,15 K
295 —
294
203 =

292 1 Presion de servicio

201 1 ———P= 410° Pa; P= 610° Pa; P=12-10° Pa; Temperatura Ti=293,2 K

g 204

~ 289

5 288

527

5 286

g 285

g ]

S

g 28

5 282

2 281

2 280

5 ]

s 94

s 218

g a4

§ e

g o5

= 1 5

274 | Presion de servicio P=2-10" Pa, Ti=273,15 K

RARLE L Ly Ly L Ly L L L LS L L L L |
-007 -006 -005 -004 -003 -002 -001 000 001 002 003 004 005 006 007

Anchura de la compuerta x(m)

Fig. 3.64.-Correlacion T vs. Anchura compuerta. Altura h=9m, z=21,385mm.

La valoracion del resumen de los resultados obtenidos en las figuras 3.62; 3.63
y 3.64, para cada una de las series a estudio para z=21,385 mm es la siguiente:

1. Los resultados obtenidos para esta serie de calculos son muy semejantes a los
obtenidos en los apartados 3.2.5 para h=3mm y 3.2.10 para h=6mm para la
correlacion entre la Presion vs. Anchura de la valvula (figura 3.62), existiendo
variaciones para la densidad y temperatura donde las curvas se asemejan mas a
lineas rectas salvo para una sola excepcion correspondiente a la densidad para
P=20mca (figura 3.63).

2. Las velocidades maximas concentradas en el cuerpo inferior de la valvula son
inferiores en todas las series en comparacion para una abertura de h=3mm y
h=6mm, lo que significa que existen menos turbulencias y el riesgo de la ero-
sion en este caso es menor. Un dato muy relevante es que la velocidad maxima
para todas las series es practicante la misma (figuras 3.46; 3.50; 3,54 y 3,58).

3. El estudio desde el punto de vista hidraulico la pérdida de carga del accesorio
para una abertura A=9mm es menor que para #=6mm para las mismas condi-
ciones de caudal y presion.
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3.3.- Resultados valvula nuevo disefio o sin resalte hidraulico (VN).
3.3.1.- VN. Abertura h=3 mm, P=20 mca, Q=20 l/s.

21.1863
19.0697
16.953

14.8363
12.7196
10.603

8.48627
6.36959
4.25292
213624

0.0195572
Velocity [mis]

200113
180181
160250
140319
120388
100456
80525
60593.8
40662.5
207313

800
£ Pressure [Pa]

0.94975
0.855197
0.760645
0.666092
0.57154
0.476987
0.382435
0.287882
0.19333
0.0987772

0.00422464
= = Vapour Yolume Fraction []

Fig. 3.65.- Lineas de corriente y mapa de isolineas seccion longitudinal central VN
h=3mm, P=20mca, Q=20l/s. Velocidad, Presion y Faccion Volumen de vapor del
agua.
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3.3.2.- VN. Abertura h=3 mm, P=40 mca, Q=20l/s.

281671
25.3509
225348
19.7186
16.9024

14.0862

11.2701

8.45388
5.63771
282153

0.00535639
Velocity [mis]

400265
360319
320372
280426
240479
200533

160586

120640
80693.1
40746.7

800177
Pressure [Pa]

0.949745
0.854981
0.760216
0.665452

0.570688
0.475924

0.38116

0.286396
0.191632
0.0968681

0.00210405
Yapour Volume Fraction []

Fig. 3.66.- Lineas de corriente y mapa de isolineas seccion longitudinal central VN
h=3mm, P=40mca, Q=20l/s. Velocidad, Presion y Faccion Volumen de vapor del

Pagina 124

Antonio Manuel Romero Sedo 3. Resultados y Analisis



Master en Ingenieria Mecanica y Materiales.
ANALISIS Y DIA'(JA\’(')STIC() DE FALLOS EN SERVICIO DE \"/V\L\"ULAS DE @
FUNDICION POR MECANISMOS DE EROSION-CAVITACION. “

Departamento de Ingenieria Mecéanica y Materiales

3.3.3.- VN. Abertura h=3 mm, P=60 mca, Q=20 l/s.

35.6676
321192
28.5708
25.0224
21.474

17.9256
143772
10.8289
7.28047
3.73209

0.183701
Velocity [mis]

600479
540511

480543
420575
360607
300639
240672
180704

120736

60767.9

800
Pressure [Pa]

0.94975
0.854915
0.76008
0.665245
0.57041
0.475575
0.38074
0.285906
0191071
0.0962357

0.00140082
Vapour Volume Fraction []

Fig. 3.67.- Lineas de corriente y mapa de isolineas seccion longitudinal central VN
h=3mm, P=60mca, Q=20l/s. Velocidad, Presion y Faccion Volumen de vapor del
agua.
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3.3.4.- VN. Abertura h=3 mm, P=80 mca, Q=20 l/s.

38.9764
35.0948
31213
27.3314
23.4498
19.5681
15.6865
11.8048
7.92316
4.04151

0.159852
Velocity [mis]

800641
720657
640673
560689
480705
400721
320736
240752
160768
807841

800
Pressure [Pa)

0.94975
0.85488
0.76001
0.66514
0.57027
0.4754
0.38053
0.28566
018079
0.0959199

0.00104995
Yapour Yolume Fraction []

Fig. 3.68.- Lineas de corriente y mapa de isolineas seccion longitudinal central VN
h=3mm, P=80mca, Q=20l/s. Velocidad, Presion y Faccion Volumen de vapor del
agua.
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3.3.5.- VN. Abertura h=6 mm, P=40 mca, Q=20 l/s.

26.9684
243032
21,6379
18.9726
16.3073
13.6421
| 109768
8.31153
564626
2.98099

0315721
Velocity [mis]

401209
361168
321127
281086
241045
201004
| 160963
120923
80881.7
408409

800
Pressure [Pa]

0.94975
0.854985
0.76022
0.665455
0.57069
0.475924
0.381159
0.286394
0.191629
0.0968642

0.00209918
VapourYolume Fraction []

Fig. 3.69.- Lineas de corriente y mapa de isolineas seccion longitudinal central VN
h=6mm, P=40mca, Q=20l/s. Velocidad, Presion y Faccion Volumen de vapor del
agua.
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3.3.6.- VN. Abertura h=6mm, P=80 mca, Q=20 l/s.

46.4085
41.7693
3713

32.4908
27.8516
232123
18,5731
13.9339
9.29466
4.65543

0.0162003
Velocity [mis]

802442
722278
642114
561950
481785
401621
| 321457
241293
161128
80964.2

800
Pressure [Pa)

0.94975
0.85488
0.760008
0.665139
0.570269
0.475399
0.380528
0.285658
0.190788
0.0959178

0.00104759
Vapour Yolume Fraction []

Fig. 3.70.- Lineas de corriente y mapa de isolineas seccion longitudinal central VN
h=6mm, P=80mca, Q=20l/s. Velocidad, Presion y Faccion Volumen de vapor del
agua.
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3.3.7.- VN. Abertura h=9mm, P=40 mca, Q=20 l/s.

34.6961
31.247

27.7979
24.3488
20.8997
17.4505
14.0014
10.5523
7.10321
3.6541

0.20499
Velocity [mis]

404174
363836
323499
283162
242825
202488
162151

121814
81476.4
411393

802.111
Pressure [Pa]

0.949687
0.854927
0.760167
0.665407
0.570647
0.475888
0.381128
0.286368
0.191608
0.0968483

0.00208842
Vapour Yolume Fraction []

Fig. 3.71.- Lineas de corriente y mapa de isolineas seccion longitudinal central VN
h=9mm, P=40mca, Q=20l/s. Velocidad, Presion y Faccion Volumen de vapor del
agua.
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3.3.8.- VN. Resumen para h=6 mm, P=20, 40 y 80 mca, Q=20 l/s;

h=9 mm,

El resumen de

P=40y 80 mca, Q=20 l/s.

los resultados obtenidos de presion, densidad, temperatura y

fraccidon volumen de vapor respecto a la anchura de la compuerta para cada una

de las series y ¢
en las figuras 3.
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audal de 20 I/s para h= 6mm y 9 mm z=21,385 mm se muestra
72;3.73; 3.74y 3.75.

VALVULA DE COMPUERTA SIN RESALTE. Abertura h=6 y 9mm, y temperatura del agua 273,15 K
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Fig. 3.72.- Correlacion P vs. Anchura compuerta. Altura h=6 y 9mm, z=21,385mm.
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VALVULA DE COMPUERTA SIN RESALTE. Abertura h=6 y 9mm, y temperatura del agua 273,15 K
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Fig. 3.73.- Correlacion p vs. Anchura compuerta. Altura h=6 y 9mm, z=21,385mm.
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VALVULA DE COMPUERTA SIN RESALTE. Abertura h=6 y 9mm, y temperatura del agua 273,15 K
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Fig. 3.74.-Correlacion T vs. Anchura compuerta. Altura h=6 y 9mm, z=21,385 mm.

VALVULA DE COMPUERTA SIN RESALTE. Abertura h=6 y 9mm, y temperatura del agua 273,15 K
092
091 -
0,90 |
089 |
0,88 |
0,87 -
0,86 |
0,85 |
084 -]
083 |
082 |
0,81
0,80
079
078
0,77 -
076 -]
075 |
074
073 -]
072
071 -]

Fraccion volumen de vapor

Condiciones de contorno

——— h=6mm, Ps=2-10°Pa, Q=20 U h=9mm, Ps=4-10°Pa, Q=40 Is

h=6mm, Ps=4-10°Pa, Q=20 lis h=9mm, Ps=8-10°Pa, Q=50 I7s
h=6mm, Ps=8-10°Pa, Q=30 Is

-0,05 -0,04 0,03 -0,02 -0,01 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Anchura de la compuerta x(m)

Fig. 3.75.-Correlacion VP vs. Anchura compuerta. Altura h=6 y 9mm, z=21,385 mm.
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La valoracion del resumen de los resultados obtenidos en las figuras 3.72;
3.73; 3.74 y 3.75, para cada una de las series a estudio para z=21,385 mm es la
siguiente:

1. Las curvas de Presion, Densidad, Temperatura y Fraccion del volumen de va-
por vs. Anchura de la compuerta, para cada una de las series h=6mm P=20, 40
y 80 mca y h=9mm P=40 y 80 mca para un caudal Q=201/s, son semejantes en
su trazado aunque variables en su cuantificacion (figuras 3.72; 3.73; 3.74 y
3.75).

2. Los valores maximos de la presion se encuentran localizados a una cota
x=130 mm. Y los valores minimos se localizan en dos tramos, el primero de

ellos se encuentra en una franja comprendida entre x=110 y 220 mm, y el se-

gundo a partir de x=+40mm (figura 3.72).

3. A partir de los resultados del apartado anterior (1) la velocidad maxima del
fluido no se encuentra en la parte central de la tobera de la compuerta (x=0)
sino desplazada donde la presion es minima. Y lo mismo ocurre para la velo-
cidad minima del fluido localizada donde la presion es maxima.

4. Las velocidades maximas se concentran en el arco que describe la parte infe-
rior de la compuerta y el cuerpo inferior de la valvula (figura 3.84).

5. La variacion de la presion a lo largo de la anchura de la compuerta cuyos re-
sultados vienen dados por la figura 3.72 proporciona una velocidad aproxima-
damente uniforme evitando la formacion de lobulos en la parte inferior del
cuerpo de la valvula (figura 3.84).

6. La variacion de los valores maximos y minimos de la densidad y de la tempe-
ratura para cada serie estudiada es relativamente muy pequefia, lo que confir-
ma que la viscosidad cinematica del agua inicial se mantiene practicamente
constante.
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3.3.- Analisis.
3.3.1.- Valvula antiguo diseiio o con resalte hidraulico (VA).

De todos los casos estudiados en este tipo de valvulas el estado mas desfavora-
ble corresponde a la abertura h=3mm, P=20mca y Q=201/s coincidente con el
modelo hidraulico. En la figura 3.76 se aprecia que las elevadas velocidades se
concentran en la parte inferior de la valvula y de la tuberia con resaltos hidrau-
licos relativamente muy pequefios, originando erosiones fuertes tanto en la val-
vula como en la tuberia.

208187
18.7604
16.7021
14.6438
12.5855
105272
8.4689
i 6.4106
4.35231
2.29402
0.235727
Velocity [mis]
Fig. 3.76.- Trayectoria de las lineas de corriente y mapa de isolineas de la velocidad

en la seccion longitudinal central VA h=3mm, P=20mca, Q=20I/s (figura 3.11).

A continuacién se describe en las figuras 3.77; 3.78; 3.79 y 3.80 los resultados
obtenidos en la seccidn transversal de la valvula a la cota z=21,385mm, cara ex-
terior de la compuerta.

208187 6062
18.7604 5557.97
16.7021 5053.95
14.6438 4549.92
12.5855 4045.89
105272 3541.86
8.4689 3037.83
6.4106 25338
4.35231 2029.77
2.29402 1525.74
0235727 1021.71
Velocity [mis] Pressure [Pa]

Fig. 3.77.- Velocidad (fig. 3.8). Fig. 3.78.- Presion (fig. 3.8).
708.265 e 0.944355 Ry
643.003 i ) = 0.878962 %
577.742 4 | : L 0.813569
512.481 4 H ; 0.748176
447.22 0682783
381.958 0.61739
316.697 0.551997
251.436 0.486604
186.175 0.421211
120914 ¥ 3 0.355818
55.6524 - . 0.290425

Density [ka/m*3] Yapour Volume Fraction []
Fig. 3.79.- Densidad (fig. 3.9). Fig. 3.80.- Fraccion volumen de vapor
(fig. 3.10).
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La cavitacion no se inicia en el estrangulamiento de la compuerta, a una distan-
cia z=66 mm y a una cota de x=* 25 mm por simetria de forma y de carga, fi-
gura 3.81. Una vez iniciada la cavitacidon con arranque de material, la erosion se
propaga hacia la compuerta debido a la elevada velocidad existente en este tra-
mo y se acelera justamente al pie de la valvula donde la velocidad del fluido es
maxima.

En las figuras 3.77; 3.78; 3.79 y 3.80 se observa la aparicion de 2 16bulos simé-
tricos al eje Y de la valvula en su generatriz inferior que pronostica la forma
que va a adquirir el arranque del material semejante a la patologia presentada en
el capitulo 2 Detalles experimentales correspondiente a las figuras 2.7; 2.8; 2.9
y 2.10 en forma y simetria.

VALVULA DE COMPUERTA CON RESALTE. DN-100, para x=0 y 25 mm
Presion de servicio 2:10° Pa vs. h=3mm, Q=201/sy TllZU =293,15 K
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4500 L2x Lz

4.000 4
] ——x= 0 mm

3.500 \_ — x=25 mm
3.000 \
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S
b L ) D
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Presion de saturacion del agua ps=2.337.72 Pa, a T=293.15 K

A

2.000

1.500 4 La cavitacion se produce para x=25 mm y z=66 mm

CAVITACION ! Presion absoluta parte inferior de la valvula Pabs. (Pa)

Y
1.000 S ——

Distancia desde el centro de la valvula, eje Z (mm)

Fig. 3.81.- Correlacion Pabs vs. Distancia z. Valores de x=0y 25 mm.
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En la figura 3.82 se han representado las caracteristicas del fluido para la cota
x=25 mm, donde se inicia la cavitacion.

VALVULA DE COMPUERTA CON RESALTE. DN-100, para x=25 mm

Presion de servicio 2'I05 Pa vs. h=3mm, Q=201/syT H20 = 293,15 K
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Fig. 3.82.- Correlacion Pabs, p, r, Fv vs. Distancia z. Valor de x=25 mm.

Se aprecia en la figura 3.82 que para z=15 mm (interior de la tobera) la veloci-
dad y presion son maximos, existiendo un aumento relativo de densidad y una
disminucién del volumen de la fraccion del vapor de agua.
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3.3.2.- Valvula nuevo disefio o sin resalte hidraulico (VN).

Para realizar la comparativa con el nuevo disefio propuesto por el fabricante pa-
ra el mismo estado de servicio que en el caso anterior h=3mm, P=20mca y
Q=20 V/s, se observan dos caracteristicas bien definidas, por una parte una dis-
tribucion mas uniforme de la velocidad a lo largo del eje Z, figura 3.83 y por
otra parte, para la misma abertura h de la compuerta, la seccion de paso del
fluido es mayor en la valvula sin resalte, mientras que los valores obtenidos de
presion, velocidad, densidad del fluido y fraccion del volumen del vapor para la
seccion de z=21,385mm son muy similares en cuantia pero no en su distribu-
cion a lo largo de la seccion transversal de la vena liquida, siendo més unifor-
mes y no generando lobulos, figuras 3.84; 3.85; 3.86 y 3.87.

21.1863
19.0697
16.953
14.8363
12.7196
10.603
8.48627
6.36959
4.25292
213624
0.0195572
Velocity [mis]
Fig. 3.83.-Trayectoria de las lineas de corriente y mapa de isolineas de la velocidad en

la seccion longitudinal central VN h=3mm, P=20mca, Q=20l/s (fig. 3.65).

211863 3802.58
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] 16.953 3202.06
14.8363 2801.81
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10.603 2301.29
8.48627 2001.03
6.36959 1700.77
4.25292 | 140052
213624 1100.26
0.0195572 800
Velocity [mis] - = Pressure [Pa]
Fig. 3.84.- Velocidad. Fig. 3.85.- Presion.
628.772 0.94975
570.922 0.891781
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455221 0.775845
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| 339.52 0.659908
281.67 0.60194
223819 0.543971
.| 165959 | 0.486003
108.118 0.428035
50.2676 0.370066
Density [kgfm*3] Vapour Yolume |
Fig. 3.86.- Densidad. Fig. 3.87.- Fraccion volumen de vapor.
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La cavitacion se inicia a una distancia z=40 mm a una cota x=+38 mm por si-
metria de forma y carga, figura 3.88. Por similitud con el caso anterior es de
esperar que la propagacion de la erosion en el cuerpo de la valvula llegue hasta
la compuerta dado que en este disefio la velocidad del agua en este tramo es
mayor que en el caso anterior.

VALVULA DE COMPUERTA SIN RESALTE. DN-100, para x=0, 20, 30 y 40 mm
Presion de servicio 2:10° Pa vs. h=3mm, Q=20 /s y Tllz() =293,15 K
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Fig. 3.88.- Correlacion Pabs vs. Distancia z. Valores de x=0, 20, 30 y 40 mm.

No obstante, para poder confirmar esta hipotesis seria recomendable realizar el
estudio experimental.

En la figura 3.89, se han representado los valores de la presion, velocidad, den-
sidad y fraccion del volumen de vapor, para z=40 mm (inicio de la cavitacién),
alcanzandose la velocidad maxima a una distancia de z= 21,385 (salida de la
tobera de la compuerta).
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VALVULA DE (TOM!’['ERT.-\ SIN RESALTE. DN-100, para x=40 mm
Presion de servicio 2:10° Pa vs. h=3mm, Q=20 I/s yvT =293,15 K
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Fig. 3.89.- Correlacion Pabs, c, p, Fv vs. Distancia z. Valor de x=40 mm.

Por comparativa con el caso anterior, en la figura 3.89 no se aprecian cambios
bruscos significativos en las curvas de presion, densidad y volumen fraccion de
vapor a excepcion de la velocidad donde se aprecia un incremento de la veloci-
dad para una distancia de z=22 mm, tal vez producido por las turbulencias ge-
neradas por las burbujas de vapor de agua.
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CONCLUSIONES.

4.1.- Resumen.

Las conclusiones que a continuacion se exponen solamente son validas para las
valvulas de didmetro nominal DN-100 para el fabricante Belgicast, no siendo
extensible para otro tipo de didmetros y marca comercial.

a. El comportamiento de la erosion-cavitacion en valvulas hay que analizarlo pa-
ra cada caso en concreto de disefio, presion y caudal.

b. En la actualidad los fabricantes de valvulas proporcionan los valores de la co-
rrelacion de la Pérdida de carga o de presion vs. Caudal, no aportando las con-
diciones de la medicion de ensayo. Asi mismo ningun fabricante de los
catalogos comerciales consultados aporta las condiciones de abertura de valvu-
la, presién y caudal a partir de las cuales se inicia el fendmeno de erosion-
cavitacion, solamente se limitan a mencionar que no son valvulas aptas para la
regulacion.

c. La formacion de la patologia por erosidn-cavitacion poseen un denominador
comun atribuible al grado de abertura de la compuerta, cuanto mas pequefia es
la altura de abertura se alcanza con mayor facilidad la depresion del fluido y en
consecuencia el fenomeno de la cavitacion. En los dos casos estudiados apare-
ce en el cuerpo metalico de fundicion en su parte inferior de la valvula de for-
ma simétrica al eje Y de la valvula, por existir simetria de forma y de carga.

d. La utilizacion de materiales poliméricos en la compuerta (EPDM) es totalmen-
te adecuado. La justificacion de utilizar este material es por ser totalmente
elastico lo cual permite el cierre total de la vena liquida por deformacion del
propio material recuperando su forma inicial (memoria) cuando la valvula se
encuentra parcialmente abierta, y lo mas importante, debido a su elasticidad
permite la deformacion sin arranque del material en estados de cavitacion o de
erosion por el arrastre del silice que lleva el agua procedente del acuifero o del
propio material metalico de la valvula.

e. Elinicio de la patologia se realiza mediante la cavitacion en el cuerpo inferior
metalico de la valvula alejado de la compuerta y su propagacion se realiza
aguas arriba hasta alcanzar el pie de la valvula debido al fenémeno de la ero-
sion por las altas concentraciones de velocidad entre estos dos tramos. Llegan-
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do a perforar el cuerpo de la valvula donde se concentra la maxima velocidad
del fluido cuando la abertura de la compuerta es pequefia.

f. De la comparativa analizada entre los dos disefios de valvula, de nuevo disefio
o sin resalte hidraulico (VN) y de antiguo disefio o con resalte hidraulico (VA)
se desprenden las siguientes conclusiones:

f.1 La valvula VN no esta exenta del fenomeno de erosidon-cavitacion, lo
que se obtiene con este nuevo disefio es desplazar las coordenadas (x, y
, z) del punto de inicio de la patologia con respecto a la valvula VA.

f2  Las coordenadas de inicio de la cavitacion dependen de las condiciones
de contorno de la valvula: Altura de abertura, presion y caudal. Para el
estado modelizado h=3mm, P=20mca y Q=20 1/s para cada una de las
valvulas VA y VN figura 4.1 son:

7

=

2 aQ

-

| Zona cavitada

|

h”‘I‘i I

21,385 mum =+
|

——|

2-x

Fig. 4.1.- Vista frontal y longitudinal de la valvula.
Coordenadas inicio de la cavitacion.

VA: x=125 mm; z=66 mm.
VN: x=138 mm; z=40 mm.

En la valvula VA aparecen 2 lobulos simétricos al eje Y (figura 2.8 y
3.77) que indican cual va a ser la morfologia de la patologia, mientras
que en la valvula VN no se tienen resultados de laboratorio para poder
afirmar cual sera su morfologia, no obstante cabe esperar que ésta sea
uniforme en base a los resultados obtenidos en la modelizacion obtenida
por MEF (figura 3.84).
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0235727
Velocity [mis]
Fig. 3.77.- Velocidad (fig. 3.8). Fig. 2.8.- Seccion transversal vena liqui-
da compuerta totalmente abierta.
21.1863
19.0697
1 16.953
14.8363
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0.0195572
Velocity [mis]

Fig. 3.84.- Velocidad.

f.3  Las curvas de correlacion entre la Presion, Densidad, Temperatura y
Fraccion volumen de vapor vs. Anchura de la compuerta para la valvula
VN son relativamente mas planas que para la valvula VA, para cual-
quier condicion de contorno.

g. El cuerpo de la valvula esta formada por una matriz metalica de ferrita mas
perlita con inclusiones de grafito esferoidal, posee la particularidad de poseer
huecos que permite acelerar la cavitacion una vez iniciada. No obstante, la
eleccion por parte del fabricante en optar por inclusiones esferoidales le aporta
al material una resistencia a la traccion y a la flexion mucha mas elevada que
la fundicion con grafito laminar, conveniente para resistir los esfuerzos meca-
nicos correspondientes a la presion de servicio, de trabajo y a la de choque
(transitorios), ademas las inclusiones esferoidales le aportan al material una
elevada plasticidad (10 y 15% alargamiento) mayor que el grafito laminar,
vermicular y nodular, lo cual contribuye en mejor medida a amortiguarla vi-
bracion producida por la cavitacion [23].
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h. La justificacion de utilizar la fundicion en las valvulas viene condicionada por
tener mejores propiedades para la fusion y colada que el acero para piezas de
grandes dimensiones [32]. El hecho de que su temperatura de fusion sea mas
baja y que la cristalizacion finalice a temperatura constante (formacion eutécti-
ca), no solo hace que el trabajo sea mas facil, sino también que la fluidez del
liquido sea mayor y se llenen mejor los moldes. La presencia del grafito posee
ventajas sobre el acero: primero, porque la existencia del grafito facilita la me-
canizacion, hace que la viruta sea fragil y se rompa cuando la herramienta lle-
ga a la inclusion del grafito; segundo, la fundicion tiene buenas propiedades de
antifriccion debido a sus cualidades lubricantes; tercero, la existencia de segre-
gaciones de grafito amortigua rapidamente las vibraciones y las oscilaciones
de resonancia y cuarto, la fundicion es casi insensible a las incisiones.

4.2.- Recomendaciones.
Con la finalidad de mejorar el producto se recomienda:

1. No utilizar este tipo de valvulas para regular la presién y caudal en las redes.
Este tipo de valvulas no son aptas para la regulacion. Su disefio esta concebido
para su apertura en todo o nada.

2. Para poder regular el caudal y la presion es aconsejable utilizar valvulas regu-
ladoras y sostenedoras comerciales.

3. Para el tipo de valvula de fundicion estudiada es muy dificil evitar la cavita-
cion para pequefias aberturas de la compuerta. Se aconseja realizar en la parte
interior del cuerpo de la valvula un tratamiento superficial en ambos lados de
la compuerta con materiales elasticos como el EPDM capaces de resistirlas las
elevadas implosiones para pequefias aberturas de la compuerta.

4. De forma general se aconseja para la eleccion de este tipo de valvulas, aquellas
que posean el arranque de las guias de la compuerta lo mas elevadas posible,
con la finalidad de disminuir las turbulencias aguas abajo de la compuerta y
con ello la pérdida de carga secundaria y por otro lado, disminuir la concentra-
cion de la erosion cavitacion y hacer que esta patologia sea mas uniforme con-
siguiendo de este modo alargar su vida util.
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4.3.- Temas de investigacion.

El trabajo desarrollado puede ser objeto de posteriores estudios de investigacion
y tesis doctorales. Los temas que se plantean son los siguientes:

A. Morfologia a nivel micro-estructural de la erosion - cavitacion para distintos
tipos de materiales, metalicos y poliméricos.

B. Corrosion exterior por ataque quimico del suelo en los materiales metalicos.

C. Creep en las tuberias poliméricas sometidas a ciclos de fatiga por variacion de
presion en su interior.

D. Comportamiento de las tuberias poliméricas sometidas a presion frente a la
porosidad de las mismas.

E. Ensayo y construccion de curvas de correlaciéon mediante modelos matemati-
cos de la rugosidad de tuberias comerciales nuevas y la estimada mediante en-

vejecimiento del sistema provocado por la calidad del agua.

F. Estudio predictivo aplicado a la teoria del fallo de las instalaciones de abaste-
cimiento de agua potable.
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