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Resumen. La posibilidad de simular el comportamiento dindmico de algunos componentes de los sis-
temas hidrdulicos a presion en su interaccién con el flujo transitorio, como por ejemplo las vdlvulas de
retencién, comprende una de las mayores complejidades asociadas al estudio de transitorios hidrdulicos.
La caracterizacién de la interaccién entre este flujo transitorio y las vdlvulas de retencién durante su
cierre es motivada por ser causante de ondas de presidn capaces de provocar dafios al sistema, fenémeno
denominado check valve slam. Este trabajo presenta un analisis de los resultados obtenidos al incorpo-
rar al modelo unidimensional de simulacién de transitorios hidrulicos en tuberias a presion, las curvas
dindmicas caracteristicas que representan el comportamiento dindmico de las valvulas de retencién. Son
analizadas las presiones mdximas que resultan de este modelo sobre un sistema de impulsién de gran
porte con valvulas de retencién de tipo tobera, y el cual cuenta con cdmaras de aire de grandes dimensio-
nes en las proximidades a estas vdlvulas. Asimismo, fueron considerados, como posibles eventos que dan
origen al transitorio hidraulico, el paro de todos los equipos de bombeo y el paro de uno de los equipos
mientras que el resto continda operando. Los resultados del modelo son contrastados con los registros
obtenidos de un ensayo realizado en este sistema de gran porte a una de las valvulas de retencién de tipo
tobera durante un transitorio hidraulico.
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1. INTRODUCCION

En el disefio, o el andlisis de operacion, de los sistemas de conduccion de agua a presion,
el estudio de los transitorios hidrdulicos asociados a cambios bruscos de caudal o de carga en
algin sitio del sistema (también llamado golpe de ariete) comprende una de las partes més
complejas del andlisis, especialmente cuando se trata de grandes instalaciones en relacion a su
caudal, carga y dimensiones.

Una de las principales complejidades de estos estudios se asocia a la posibilidad de simular
adecuadamente el comportamiento dindmico de los diferentes componentes del sistema en su
interaccidn con el fluido no estacionario.

Las vélvulas de retencién son componentes frecuentes de estos sistemas, en especial en aque-
llos que utilizan equipos de bombeo para transferir energia al flujo. En estas instalaciones, cum-
plen la finalidad de evitar el retroceso del flujo hacia los equipos de bombeo cuando estos se
detienen, asi como también el vaciado de la tuberia o de los tanques elevados. Presentan la par-
ticularidad de que su comportamiento estd vinculado al comportamiento del flujo en su entorno.
La caracterizacion de esa interaccion flujo - vdlvula de retencidon ha motivado un gran niimero
de investigaciones, tanto analiticas como experimentales, y mds recientemente mediante mo-
delos numéricos. En particular, el comportamiento de estas valvulas durante su cierre, también
denominado Check Valve Slam, origina ondas de presion, positivas hacia aguas abajo de las
valvulas y negativas hacia aguas arriba, que pueden ser capaces de generar dafios a la instala-
cion (Thorley, 1989). Este comportamiento depende tanto de las caracteristicas de la valvula de
retencion como de las caracteristicas de la instalacion de la cual forma parte, por establecer el
flujo a través de la misma.

En primer lugar, se expondran en este trabajo los resultados mas relevantes de investigacio-
nes antecedentes respecto al fendmeno denominado Check Valve Slam, en especial aquellos
resultados vinculados a la denominada Curva Dindmica Caracteristica de las valvulas de reten-
cion, las cuales son la base de la metodologia que se emplea para incorporar el comportamiento
dindmico de estas vdlvulas al modelo de transitorios hidraulicos. Este ultimo consiste en un mo-
delo unidimensional que resuelve las ecuaciones que gobiernan el flujo transitorio en tuberias a
presion mediante el Método de las Caracteristicas (Chaudhry, 2014).

Luego de describir la metodologia empleada para representar en el modelo el comporta-
miento dindmico de las vdlvulas de retencion, se presentan los resultados de la simulacién de
un transitorio hidraulico originado por el corte subito de energia en los equipos de bombeo de
un sistema de gran porte. Este sistema cuenta con seis cdmaras de aire instaladas en las proxi-
midades a los equipos de bombeo, cada una de 55 m® de volumen total. La presencia de estas
camaras de aire, si bien logra, como es deseado, disminuir la variacién del caudal hacia aguas
abajo de estas, por otro lado, actda incrementando la des-aceleracion del flujo hacia aguas arriba
de las mismas, lo cual repercute agravando el fendmeno de check valve slam de las valvulas de
retencion.

Finalmente se presentan los registros de presion inmediatamente aguas abajo de una vélvula
de retencion, obtenidos durante un ensayo de transitorios hidraulicos sobre el sistema de estudio.
Estos registros son comparados con los resultados de la simulacion de este evento transitorio
en el modelo que incorpora el comportamiento dindmico de la vdlvula de retencién y el modelo
original. Es registrada y comparada ademas la velocidad de giro de la bomba durante el ensayo
y la obtenida del modelo.
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2. ANTECEDENTES
2.1. Comportamiento dinamico de las valvulas de retencion

Cuando el flujo a través de una valvula de retencion se desacelera tendiendo a invertirse,
esta se comporta tendiendo a su cierre. Varios estudios experimentales han mostrado que el
cierre de estas valvulas no se produce en el instante en que el flujo a través de las mismas
se anula, en cuyo caso es denominado comportamiento dindmico ideal, sino que ocurre unos
instantes de tiempo después, cuando el flujo a través de las mismas es en sentido inverso al
normal (Provoost, 1980; Thorley, 1983). Este comportamiento dindmico real de la vélvula de
retencion durante su cierre es también denominado Check Valve Slam, el cual deriva del hecho
de que cuando la vdlvula de retencién esté alcanzando su asiento y reduciendo este flujo inverso,
se comienza a elevar la presion aguas abajo de la misma, impulsando atin mas el movimiento
de la valvula hasta su asiento (Thorley, 1989). Este cierre brusco de una védlvula de retencion
cuando por ella circula un flujo en sentido inverso con velocidad media V,, tiene asociado una
onda de presién positiva, que se propaga hacia aguas abajo de esta vdlvula, y una onda de
presion negativa, que se propagan hacia aguas arriba de la misma, ambas ondas de magnitud
AH en términos de cargas piezométricas, que pueden ser estimados mediante la ecuacién de
Joukowsky (Joukowsky, 1898):

aV,;

g

Donde, g es la aceleracion de la gravedad y a es la celeridad de estas ondas, esta ltima se
puede estimar como (Chaudhry, 2014):

AH = + )

2)

Donde, K y p son el médulo de compresibilidad y la densidad del fluido, respectivamente,
D, e y E son el didmetro, espesor y médulo de elasticidad de la tuberia, respectivamente.

El Check Valve Slam puede producir sobre-presiones inadmisibles en el extremo de aguas
abajo de la valvula de retencion, mientras que en el extremo de aguas arriba, la presién minima
puede alcanzar la presién de vaporizacidn, provocando cavitacion. Ademds, las oscilaciones de
presion aguas arriba y aguas abajo de la valvula podrian inducir su re-apertura y nuevos cierres
(Thorley, 1989), pudiendo derivar, en algunos casos, en un fenémeno de resonancia hidraulica
(Provoost, 1983).

Los modelos numéricos que simulan transitorios hidrdulicos consideran, en general, que el
comportamiento de la vélvulas de retencion es ideal. Sin embargo, por lo expuesto anterior-
mente, la existencia del flujo inverso en la védlvula de retencion y las ondas de presion asociados
deben ser tenidos en cuenta en los estudios de transitorios hidrdulicos para evitar dafos en el
sistema.

2.2. Las valvulas de retencion en los modelos de transitorios hidraulicos

Las ecuaciones que gobiernan un transitorio hidrdulico en tuberias a presion, en los princi-
pales supuestos de flujo unidimensional y no estacionario, fluido compresible y tuberia eldstica,
son las ecuaciones de conservacion de la cantidad de movimiento (Ec. 3) y balance de masa
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(Ec. 4) (Chaudhry, 1979).
0Q OH f
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Donde, Q y H son el caudal y la carga piezométrica, respectivamente, en una seccion x de la
tuberia y en un instante de tiempo t, A es el drea de la tuberia, f es el coeficiente de friccion de
Darcy-Weisbach, el cual se asume constante durante todo el evento transitorio.

Para el desarrollo de la ecuacién de balance de masa son consideradas las ecuaciones consti-
tutivas para el fluido (Ec. 5) y para la tuberia (Ec. 6). Estas expresan la forma en que la densidad
del fluido y el radio de la tuberia (R) varian con la presién del fluido (p), respectivamente (Kor-
teweg, 1878).

0

B =K ®)
OR R?

p o ©)

De estas ecuaciones deriva la expresion para la celeridad de las ondas (Ec. 2).
Otras hipotesis contempladas en el desarrollo del sistema de ecuaciones que gobiernan un
transitorio (Ec. 3 y Ec. 4), ademds de las ya mencionadas, son (Chaudhry, 1979):

= En cada seccién de la tuberia la distribucién de velocidad es uniforme e igual a la veloci-
dad media V.

= La tuberia permanece llena de fluido, sin entradas de aire ni cambios de fase durante todo
el tiempo en que ocurre el transitorio.

= La tuberia es linealmente eldstica y ligeramente deformable, y el fluido es levemente
compresible.

= Se desprecia el término convectivo de la aceleracién (VOV /Ox) frente al de variaciones
locales (OV /0t), y el término VOp/0t frente al término OV /0x.

= La expresion para la tension rasante entre el fluido y las paredes de la tuberia (7,) para
flujo estacionario, denominada ecuacién de Darcy-Weisbach (Chaudhry, 1979), se asume
vdlida para flujo no estacionario en cada instante de tiempo, esta es:

. ptV V| 7
8
Las ecuaciones de balance de cantidad de movimiento (Ec. 3) y de balance de masa (Ec. 4)
constituyen un sistema de dos ecuaciones diferenciales en derivadas parciales de primer orden,
con dos variables independientes (X y t), y dos variables dependientes (Q y H). El resto de las
variables, a, p, f, y A o D son parametros del sistema y, generalmente, no varian con el tiempo
ni la distancia en un tramo uniforme de tuberfa.
Una solucién completamente analitica de este sistema no es posible, existiendo diferentes
métodos de discretizacion numérica para su solucion.
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Es necesario conocer ademas las condiciones iniciales en que opera el sistema de estudio y
las condiciones de borde.

Los elementos ubicados en los extremos de la tuberia, como las valvulas de retencién, se
incorporan al modelo numérico que resuelve este sistema de ecuaciones como condiciones de
borde, requiriéndose para esto una ecuacion dindmica para el elemento y otra para el fluido a
través del mismo.

De esta forma, las vélvulas de retencién se clasifican en aquellas con elemento mdvil rotativo
(como son, por ejemplo, las de tipo clapeta, doble clapeta o disco inclinado) y aquellas con
elemento mévil de traslacion (vdlvulas de tobera o de tipo axial). La Segunda Ley de Newton
aplicada al elemento movil rotativo establece que (Thorley, 1983):

d’a
Tg+Tb+Tf+Th+Te:I@ (8)

Siendo, I el momento de inercia de las masas rotantes de la vdlvula y de la masa afiadida,
ambas respecto al eje de rotacion, « el dngulo de rotacion del elemento mévil y T, T, Ty y
Ty, los pares debidos al peso de la clapeta, a la fuerza de empuje sobre la clapeta, a la friccion
en el eje de traslacion y el par hidraulico causado por el fluido que rodea al elemento mévil,
respectivamente. Algunas védlvulas cuentan ademds con elementos como resortes 0 contrapesos
que actuan sobre el elemento movil en forma de pares externos T'.

De la misma forma, cuando el elemento mdvil no es de rotacion sino que es de traslacion, la
Segunda Ley de Newton aplicada sobre el mismo resulta:

d?xy; 9
I )

Siendo, M la masa de las partes mdviles y de una parte del agua que las rodea o masa afiadida,
X,r la posicion del elemento movil, y Fy, Fy, Fy, Fy, y Fe las fuerzas debidas a la accion de la
gravedad, el empuje, la friccion en el eje de rotacidn, las fuerzas hidrodindmicas del fluido sobre
el elemento movil y las fuerzas externas, respectivamente.

La masa anadida, la accién de la gravedad y el empuje, quedan determinados conociendo la
geometria, las dimensiones y la densidad del elemento mévil, la densidad del fluido y, en el caso
de valvulas con movimiento rotativo, la distancia desde el eje de rotacién al centro de gravedad
del elemento mavil.

La accién de las fuerzas de friccion es, en general, despreciable frente al resto de los pares o
fuerzas aplicados sobre el elemento mdvil para los tamafos de valvulas comunmente empleados
en sistemas hidrdulicos a presién (Boqvist, 2013).

Por otro lado, los pares y fuerzas hidrodindmicos dependen, principalmente, del flujo a través
de la valvula de retencién en cada instante de tiempo durante su comportamiento al cierre, el
cual presenta un patrén sumamente complejo. Dependen, ademas, de la posicion del elemento
movil, su velocidad y aceleracion, y del tipo y geometria de la vdlvula de retencién en estudio
(Provoost, 1980; Thorley, 1989; Li y Liou, 2003).

De esta forma, desde los inicios de las investigaciones se ha convenido que el comportamien-
to dindmico de las vélvulas de retencidn durante un transitorio hidrdulico es de dificil abordaje
en forma completamente analitica. Es por esto que las investigaciones siguieron diferentes en-
foques de analisis.

Por un lado, mediante un enfoque analitico - experimental, en que son aplicadas las ecuacio-
nes que gobiernan el fendmeno, y realizadas hip6tesis respecto a las diferentes expresiones para
representar la accion de las fuerzas o pares hidrodindmicos. Estos estudios son complementados

Fo+Fp+Fe+F,+F. =M
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con ensayos experimentales para ajustar los parametros de dichas expresiones (Provoost, 1980,
1983; Liy Liou, 2003). Si bien los diferentes investigadores fueron proponiendo hipoétesis cada
vez mas acertadas, estos modelos requieren de ensayos especificos para la estimacién de coefi-
cientes, dificilmente accesibles por los proveedores o fabricantes de las vdlvulas de retencion,
pues suelen requerir instalaciones o instrumentacion sofisticadas. Esto limita significativamente
las posibilidades de su aplicacion.

Por otro lado, algunos investigadores abordaron este problema a través de la observacion ex-
perimental y del analisis dimensional, asumiendo la dependencia de las variables més relevantes
y recurriendo a ensayos de laboratorio para evaluar esta dependencia (Provoost, 1980; Thor-
ley, 1989; Koetzier et al., 1986). Como resultado se obtienen las relaciones principales entre
las variables mds relevantes del comportamiento dindmico de estas vdlvulas. Estas relaciones
son facilmente deducibles mediante un simple ensayo experimental, han sido desarrolladas y
presentadas en varios trabajos de investigacion y son proporcionadas por varios fabricantes de
vdalvulas de retencion, en especial cuando se trata de valvulas de gran porte, en las que este feno-
meno resulta més severo. A continuacién se describen con mayor profundidad estos resultados,
que serdn empleados en la metodologia de andlisis que es presentada.

2.3. Estudios experimentales y analisis dimensional

La observacion experimental es una herramienta propicia para la compresion y el estudio de
aquellos fenémenos dificilmente abordables en forma completamente analitica.

Estas investigaciones experimentales se basaron en la identificacion y el andlisis de las di-
ferentes variables que intervienen en el comportamiento dindmico de una valvula de retencién
durante un transitorio hidraulico, y sus relaciones de dependencia.

Los primeros y més relevantes estudios experimentales sobre el check valve slam (Provoost,
1980; Thorley, 1989) parten de la base de que la variacion de presion asociada al cierre brusco de
la valvula de retencién cuando por ella circula cierto flujo inverso, se relaciona con la velocidad
de este flujo inverso mediante la ecuacion de Joukowsky (Ec. 1). Esto permite adoptar a la
velocidad inversa del flujo en el instante de cierre de la valvula de retencién, V,., como una de
las principales variables de observacion de los ensayos experimentales.

A continuacion se resumen algunos de los resultados mds relevantes obtenidos de estos en-
sayos antecedentes, un listado mas completo se puede encontrar en (Rovira, 2016):

= Dada una condicidn estacionaria inicial, cuanto mayor es la des-aceleracion del flujo, e
mayor es la velocidad inversa a la que cierra la vélvula de retencién, y en consecuencia

mayor es también la variacién de presion originada por el cierre (Provoost, 1980).

» Las valvulas comienzan a moverse hacia su asiento en un instante préximo al instante en
que se invierte el sentido del flujo. Por esto, la velocidad media del flujo en las condiciones
iniciales (V) es un pardmetro de menor relevancia frente a la des-aceleracion media del
flujo, siempre que esta velocidad inicial sea mayor a la velocidad del flujo para la cual
la valvula se encuentra totalmente abierta, denominada velocidad critica. En otro caso, la
velocidad inicial, o la posicion inicial de la valvula, son pardmetros que deben ser tenidos
en cuenta en la evaluacién del fenémeno (Provoost, 1980).

» La velocidad inversa del flujo en el momento del cierre de la vdlvula es directamente
proporcional al tamafio de la vélvula (Perko, 1986).
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= El evento que da origen a un transitorio hidraulico més severo frente al check valve slam
es aquel en que, habiendo varias bombas funcionando en paralelo con valvula de retencion
en la descarga, se detiene una de ellas y contintia en operacion el resto. Esto se debe a que
la detencion de una bomba modifica el funcionamiento de las restantes, incrementando
sus caudales de bombeo y generando asi mayor des-aceleracion del flujo (Thorley, 1983;
Ellis y Mualla, 1986).

» La presencia de dispositivos de proteccion del tipo de cdmaras de aire en las proximidades
al cabezal de bombeo genera condiciones mds severas sobre el comportamiento dindimico
de la valvula de retencidn, ya que incrementa la des-aceleracion del flujo (Ellis y Mualla,
1986).

= Las vdlvulas de retencion de tipo tobera, piston o de doble clapeta presentan, en general,
mejor comportamiento dindmico que las védlvulas de clapeta o de bola, principalmente
debido a que cuentan con resortes, o presentan recorridos mas pequefios hasta su asiento
(Thorley, 1989).

2.4. Curva dinamica caracteristica de las valvulas de retencion

Las observaciones experimentales condujeron a que el comportamiento dindmico de una val-
vula de retencion puede ser representado mediante un gréafico de des-aceleracion del flujo vs.
velocidad inversa del flujo en el momento del cierre, denominado Curva Dindmica Caracteris-
tica de la vdlvula de retencion (Provoost, 1982).

Thorley (1983) presenta y compara las curvas dindmicas caracteristicas para varios tipos y
tamafios de vélvulas de retenciéon. Cuanto mayor es la pendiente de estas curvas, resultardn
mayores variaciones de presion en el momento del cierre de la vdlvula para una des-aceleracion
del flujo dada, esto es tendrd un comportamiento dindmico peor que una valvula de retencion
con menor pendiente de su curva dindmica caracteristica. En general, las valvulas de tipo clapeta
y de tipo bola presentan peor comportamiento dindimico que las valvulas de doble clapeta o
tobera.

. . . . dv . . [
La existencia de una relacién de dependencia entre V, y — es deducible también a través

de la aplicacion de un andlisis dimensional (Koetzier et al., 1986; Thorley, 1989).

Estas curvas han sido desarrolladas en varios trabajos de investigacion (Koetzier et al., 1986;
Ellis y Mualla, 1986; Thorley, 1989), son deducibles mediante un simple ensayo experimental
y ocasionalmente proporcionadas por los fabricantes de estas vdlvulas, en especial para instala-
ciones de gran porte. Resulta asi una herramienta con grandes ventajas de aplicacion.

3. METODOLOGIA

El modelo numérico empleado en este trabajo para simular transitorios hidrdulicos en tu-
berias a presiéon asume comportamiento ideal de la vélvula de retencién, no representando las
ondas de sobre-presion asociadas al Check Valve Slam aguas abajo de las valvulas de retencion.

Para el andlisis de las presiones médximas aguas abajo de una védlvula de retencion se incor-
pora a este modelo una rutina numérica desarrollada para la representacion del comportamiento
dindmico real de estas valvulas, empleando como metodologia de base las curvas dindmicas
caracteristicas de las valvulas de retencion (Provoost, 1983; Kruisbrink, 1988).
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3.1. Descripcion del modelo numérico

El modelo numérico empleado para la simulacidn de transitorios hidrdulicos en tuberias a
presion es de propiedad de la Universidad de la Repitblica, no es comercial o libre. Se basa
en la resolucién de las ecuaciones que gobiernan un transitorio hidrdulico, en los supuestos de
flujo unidimensional no estacionario, fluido compresible y tuberia elédstica (Ec. 3 y Ec.4).Para
esto, emplea un método de discretizacion numérica denominado Método de las Caracteristicas
(MOC), el cual se presenta con detalle en Chaudhry (1979). Este método convierte al sistema
de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales (Ec. 3 y Ec.4) en el siguiente sistema de
ecuaciones diferenciales ordinarias.

Qp =C, —C, x Hp (10)
Qp =C,+ C, x Hp (11)
En las que,

fAt
Cp:QA+CaXHA_ﬂXQAX|QA| (12)

fAL
Cn:QB—CaXHB—ﬁXQBX\QB\ (13)
c, = & (14)

a

Donde, At es el paso de tiempo de la discretizacion, mientras que Ax es el paso de distancia.

Las ecuaciones 10 y 11 son denominadas Caracteristica Positiva y Caracteristica Negati-
va, respectivamente. Los sub-indices A, B y P se corresponden con los puntos del plano x - t
ubicados segun se representa en la malla de la Figura 1.

t AN ® Puntos interiores
S Condiciones iniciales
A Condiciones de borde

At

o

~NV

e
Ax=a M

Figura 1: Malla caracteristica.

Para que este método sea estable y convergente, el paso de tiempo At y el paso de distancia
Ax elegidos para la discretizacion deben satisfacer la denominada condicién de estabilidad de
Courant (Chaudhry, 1979):

(15)

B
A
® | =
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El modelo numérico empleado asegura el cumplimiento de esta condicion asignando al paso
de tiempo un valor fijo tal que At = %. El valor de Ax es ajustado por el modelo para cada
tuberia de forma de que esta condicidn se verifique (ver Figura 1).

La Ecuacién 10 es vélida en los puntos interiores de la malla representada en la Figura 1,
y a largo de las lineas caracteristicas positivas, estas son las lineas paralelas a la linea A — P,
mientras que la Ecuacion 11 es vélida en los puntos interiores de la malla y a lo largo de las
lineas caracteristicas negativas, paralelas a la linea B — P.

El modelo requiere ademds conocer las condiciones iniciales en todo el sistema, esto es, el
caudal y la carga en un instante de tiempo inicial (instante t,, Figura 1) y en todo x. Por otro
lado, requiere ademads conocer las condiciones de borde, esto es, el valor de la carga, el caudal
o una relacion entre ambos para los puntos ubicados en la frontera, validas para todo instante
de tiempo de la simulacion. Estas relaciones dependerdn del elemento ubicado en las fronteras
de cada una de las tuberias del sistema.

Este modelo presenta las ventajas de contener un algoritmo facilmente programable y efi-
ciente, buena capacidad de ilustracién de la propagacion de las ondas, capacidad de simulacion
de sistemas hidraulicos complejos y de grandes dimensiones con buena precision, entre otras.

La rutina numérica desarrollada incorpora a este modelo la representacion del comporta-
miento dinamico real de las valvulas de retencién, como una nueva condicién de borde. A
continuacidn se describe esta rutina.

3.2. Hipétesis de la rutina numérica

La rutina numérica incorpora las siguientes hipdtesis:

= El coeficiente de pérdida de carga de la valvula de retencién no depende de su grado de
apertura, pero si del sentido del flujo a través de la misma.

= La des-aceleracion media del flujo se estima como la des-aceleracién media entre el ins-
tante de tiempo inicial (to) y el instante de tiempo en que el caudal se anula (t(Q = 0)),
esto es:

dv \Y
= _-___ ' (16)
dt  t(Q=0)—tg
Si bien la des-aceleracion media del flujo es, en general, constante en el tiempo, esta
puede en algunos sistemas presentar variaciones.

= Una vez que la védlvula de retencion se cierra, esta permanece cerrada.

Luego del cierre de la vélvula de retencion, esta puede volver a abrir y eventualmente
volver a cerrar, generando nuevas ondas de sobre-presion hacia aguas abajo. La des-
aceleracion del flujo a través de la vdlvula para la cual se produce el nuevo cierre, asi
como también la posicion de la vdlvula desde la cual vuelve a cerrar, deberian conocerse
o poderse determinar de forma de aplicar esta metodologia para el nuevo cierre de la vél-
vula. Ambas variables no son deducibles mediante el modelo que incorpora la rutina. De
esta forma, no es considerada una re-apertura de la valvula de retencion.

Estas hip6tesis son consideradas en el andlisis de los resultados del modelo numérico que
incorpora la rutina.
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3.3. Ecuaciones de la rutina numérica

Siendo las incégnitas del sistema de ecuaciones el caudal a través de la vdlvula de retencion
en el instante de tiempo presente, o de calculo, y la carga también en un instante de tiempo pre-
sente, evaluada en secciones ubicadas aguas abajo (subindice aa) y aguas arriba (subindice AA)
de la védlvula de retencion, el sistema de ecuaciones que gobierna el comportamiento dindmico
de la valvula de retencion en la rutina numérica se compone por:

= [as ecuaciones caracteristicas positiva y negativa, respectivamente, que resultan de apli-
car el MOC para la resolucion del sistema de ecuaciones que gobierna un transitorio
hidrulico:

Q=Cp — Cyaa x Han (17)

Q = Cn + Ca,aa X Haa (18)

= Ecuacién dindmica aplicada al flujo a través de la valvula de retencidn:

Haa - HAA = er X Q|Q| (19)

Siendo K, el coeficiente de pérdida de carga de la vélvula de retencion, el cual depende
del sentido del flujo a través de la vdlvula.

= La relacion dada por los datos de la Curva Dindmica Caracteristica de la vdlvula de re-
tencion.

3.4. Logistica de la rutina numérica

En la Figura 2 se presenta un esquema de las diferentes condiciones transitorias del flujo en
que se agrupan las condiciones de operacion de la valvula de retencion.

Calir%al
Concliicién C otﬁlicién Condicion
. I11.
T /\7‘

Qini L
o
| |
[
[
:

| N
0
Qb N - tiempo

Figura 2: Condiciones de operacién transitorias consideradas en la rutina numérica.

La rutina numérica se desarrolla de forma que la valvula de retencion se encuentra inicial-
mente abierta y con flujo en sentido normal, continuando en estas condiciones hasta que el
flujo a través de esta se anula (Condicion I, Figura 2). En este instante, la rutina estima la
des-aceleracion media del flujo a través de la vdlvula de retencion (Ec. 16). Mediante esta des-
aceleracion y los datos de la curva dindmica caracteristica de la vdlvula, es determinada la
velocidad del flujo inverso a través de la valvula de retencion en el instante de su cierre.
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El modelo numérico que incorpora la rutina continda resolviendo el sistema de ecuaciones
que gobierna el transitorio hidraulico, si bien, a diferencia del modelo en que se asume compor-
tamiento ideal, la vdlvula de retencién permanece abierta con flujo en sentido inverso a través
de esta, hasta el instante de tiempo en que la velocidad del flujo alcanza la velocidad inversa
estimada mediante la curva dindmica caracteristica (Condicién II, Figura 2). En este instante la
rutina impone el cierre de la vdlvula de retencion, reduciendo bruscamente el caudal a cero.

Esta reduccion brusca del flujo inverso a través de la valvula de retencién tiene asociada una
onda de sobre-presion, que se propaga hacia aguas abajo de la vdlvula, y una onda de de-presion,
que se propaga hacia aguas arriba de esta (ondas del fenémeno de Check Valve Slam) que son
incorporadas al modelo numérico, propagdndose por las tuberias y superponiéndose con otras
ondas del sistema asociadas al transitorio hidraulico.

4. DESCRIPCION DEL CASO DE APLICACION

El sistema de abastecimiento de agua potable a la Region Metropolitana de Montevideo
(Uruguay) abastece a aproximadamente 1.700.000 habitantes. Para esto, cuenta con una esta-
cién de bombeo en la localidad de Aguas Corrientes y seis tuberias principales de impulsion, de
entre 30 km y 40 km de largo, y entre 600 mm y 1500 mm de didmetro nominal. Estas tuberias
permiten una primera distribucién del abastecimiento hacia diferentes puntos estratégicos (tan-
ques elevados, re-bombeos, etc.). La sexta linea de bombeo es la mds reciente de ellas, de 33
km de largo, fabricada en fundicion dictil, 1200 mm didmetro nominal y 16 kg/cm? de presion
nominal.

Como dispositivos de proteccion frente a un golpe de ariete sobre la sexta linea, se ubica-
ron seis cdmaras de aire de 55 m?® de volumen total cada una, conectadas en esta linea en las
proximidades al cabezal de bombeo de Aguas Corrientes (Figura 3).

Figura 3: Camaras de aire de la sexta linea de bombeo - Obras Sanitarias del Estado (http://www.ose.com.uy/).

La incorporacién de estas camaras de aire logra disminuir la des-aceleracion del flujo hacia
aguas abajo de las mismas, pero actia incrementando la des-aceleracion del flujo hacia aguas
arriba de estas camaras. Este incremento en la des-aceleracion repercute agravando el check
valve slam de las védlvulas de retencién ubicadas inmediatamente aguas abajo de las bombas.
Es por esto que la incorporacion de estas cimaras de aire exigié un cuidadoso estudio del tramo
confinado entre los equipos de bombeo y dichas cdmaras.
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La condicién de operacion critica para las sobre-presiones en el cabezal de la sexta linea co-
rresponde a aquella en que se encuentran operando tres bombas cuyas caracteristicas nominales
de caudal, carga, velocidad de giro y potencia consumida, asi como también la inercia de las
partes moviles, se indican en la Tabla 1 como Tipo 1. Estas bombas entregan a la sexta linea
un caudal por bomba de 0.696 m?3/s. En estas condiciones, la carga piezométrica en la impul-
si6n de las bombas es de 163 m.c.a., siendo la cota del tanque de succién de aproximadamente
10 m.c.a..

Tipo | Caudalg | Cargag | Ngr | Potenciag Inercia
(m?/s) (m) | (rpm) (kW) (Kg - m?)
1 0.927 145 990 1900 120
2 0.500 132 1500 980 80

Tabla 1: Caracteristicas de las bombas del cabezal de Aguas Corrientes.

En la Figura 4 se muestra un esquema del cabezal de bombeo que es representado en el
modelo numérico.

Camaras
de aire

Vélvulas de
retencion

1000mm diametro 1200mm diametro

Bombas
Tipo 1

700mm diametro

dm 2Im 4Im 5I3m 1I94m

Figura 4: Esquema de cabezal de bombeo, se indican los puntos de registros de presién en el modelo con los

ndmeros (1) y (2).

Enla Tabla 2 se indican las celeridades de los tramos de tuberia comprendidos en este cabezal
de bombeo, obtenidas mediante la Ecuacion 2.

Didmetro nominal | Largo | Espesor | Celeridad
(mm) (m) | (mm) (m/s)
700 4 7.9 1045
1000 49 7.94 953
1200 141 9.5 953

Tabla 2: Dimensiones y celeridad de los tramos de tuberia del cabezal de bombeo.

Las valvulas de retencion ubicadas inmediantamente aguas abajo de las bombas (Figura 4)
son de tipo tobera, de 600 mm de didmetro nominal. La curva dindmica caracteristica de estas
vélvulas de retencion se presentan en la Figura 5 (fabricante Noreva: http://www.noreva.de/).

El paso de tiempo en que se realiza la simulacién numérica es fijo e igual a At = 0,0005 s,
mientras que el paso de distancia varia en cada tramo de la tuberia de forma que se verifique
siempre la condicion de estabilidad de Courant-Friedrics-Lewy (Abreu et al., 1994).
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Dynamic characteristic curve
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Figura 5: Curva dindmica caracteristica vdlvula de retencion de tipo tobera (http://www.noreva.de/).

Por otro lado, el periodo propio de las ondas entre las vdlvulas de retencion y las cdmaras de
aire resulta de 0.406 s.

5. RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados que se obtienen del modelo numérico de transito-
rios hidrdaulicos que incorpora la rutina del comportamiento dindmico de la valvula de retencion,
sobre el sistema presentado. Son considerados transitorios hidrdulicos originados por un paro
total y por un paro parcial del cabezal de bombeo. Estos resultados se presentan junto a los
obtenidos del modelo numérico que asume comportamiento ideal de la valvula de retencion
(modelo original sin rutina).

5.1. Paro total del cabezal de bombeo

En primer lugar se presentan los resultados de simular un paro total del cabezal de bombeo.

La Figura 6 muestra la evolucién en el tiempo del caudal a través de la valvula de retencidn,
que resulta del modelo numéricos en que se incorpora la curva dindmica caracteristica de la
vdalvula de retencion (con rutina) y del modelo que asume comportamiento ideal (sin rutina). De
esta se desprende que el cierre de la vdlvula de retencién ocurre en el instante de tiempo igual a
0.713 s, siendo el caudal inverso a través de la misma de -0.030 m?/s. Por otro lado, el instante
de tiempo en que el flujo se anula en el modelo que asume comportamiento ideal, y por lo tanto
cierra la vélvula de retencion, es de 0.690s. Esta pequena diferencia entre los tiempos de cierre
de las vélvulas de retencién en ambos modelos evidencia un muy buen comportamiento dina-
mico de la valvula de retencion de tipo tobera, como también fue observado en Thorley (1989).
Las principales caracteristicas de este tipo de vélvula que favorecen este comportamiento son
el corto trayecto del elemento mévil hasta su asiento y la presencia de resortes.

En la Figura 7 se presenta la evolucion en el tiempo de la presion que resulta del modelo
numérico con rutina en las secciones aguas arriba (1) y aguas abajo (2) de la vdlvula de retencion
(ver Figura 4), y que resulta del modelo sin rutina en la seccién (2). Se verifica un muy buen
ajuste entre las curvas de evolucidn de presion en el tiempo que resultan del modelo con y sin
rutina al comparar la misma seccién (seccion (2)) como consecuencia del buen comportamiento
dindmico de estas valvulas de tipo tobera.
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Figura 6: Evolucién del caudal con el tiempo, caso con vélvula de retencién de tipo tobera.

La oscilacion de presion que se observa desde el instante en que ocurre el cierre de la védlvula,
entre valores de presion de aproximadamente 220 m.c.a. y 75 m.c.a. y con periodos de 0.406 s,
son debidas a la reflexion en las cdmaras de aire de parte de la onda de de-presion que se origina
por la detencion de los equipos de bombeo.

250
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-
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[
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50

0 0,406 0,812 1,218 1,624 2,03 2,436 2,842 3,248
Tiempo (s)
—Seccién (1) —Seccidn (2) — Comportamiento ideal (sin rutina)

Figura 7: Evolucién de la presion en las secciones (1) y (2) que resultan del modelo con rutina, y en la seccién (2)
del modelo sin rutina.

En la Figura 8 se presenta una ampliacién de la Figura 7 en torno al instante de tiempo en
que se produce el cierre de la valvula (0.713 s). Se puede observar en los resultados del modelo
con rutina la onda de sobre-presion en la seccion (2) y de de-presion en la seccidn (1) que se
generan en el instante del cierre de la vdlvula asociadas al check valve slam. Se puede observar
ademds que estas ondas no son representadas por el modelo que asume comportamiento ideal.
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Figura 8: Evolucién de la presion con el tiempo en torno al instante de cierre de la vélvula de retencién en las
secciones (1) y (2) que resultan del modelo con rutina, y en la seccién (2) del modelo sin rutina.

La amplitud de la onda de sobre-presion en la seccion (2) es de 8.5 m.c.a, mientras que la de
la onda de de-presion en la seccion (1) es de 11.6 m.c.a. Esta diferencia entre las amplitudes de
ambas ondas se debe a que la onda de sobre-presion que se propaga hacia aguas abajo se define
a partir de la ecuacion caracteristica negativa (Ec. 18), mientras que la onda de de-presion se
define a partir de la ecuacion caracteristica positiva (Ec. 17), las cuales consideran las caracteris-
ticas de las tuberias ubicadas aguas abajo de las valvulas de retencion (de 700 mm de didmetro
nominal) y aguas arriba de esta vdlvula (de 600 mm de didmetro nominal), respectivamente.

Las amplitudes de estas ondas se pueden verificar estimando la des-aceleraciéon media del
flujo a través de la vélvula entre el instante inicial y el instante en que el caudal se anula, como
es definida en la rutina numérica, mediante la Figura 6. Empleando luego la curva dindmica
caracteristica de la valvula de retencion puede obtenerse la velocidad de flujo inverso para la
cual ocurre el cierre de la valvula. La amplitud de estas ondas resulta de aplicar la ecuacion
de Joukowsky (Ec.( 1)), considerando para la celeridad de la onda de de-presion y la onda de
sobre-presion las caracteristicas de las tuberias hacia las que se propagan las mismas. Resulta de
esta forma una amplitud de la onda de sobre-presion y de de-presién de 8.3 m.c.a. y 11.2 m.c.a
respectivamente, verificando los resultados del modelo numérico con la rutina desarrollada.

La des-aceleracion del flujo a través de la vélvula de retencion, representada mediante la
pendiente de la curva de caudal - tiempo de la Figura 6, adopta un valor aproximadamente
constante desde el inicio del transitorio hasta un instante de tiempo igual al periodo de la tuberia
(0.406 s). En este instante, llega a las valvulas de retencién la onda de sobre-presion originada
por la reflexion en las cdmaras de aire de parte de la onda de de-presion originada por el paro de
los equipos de bombeo al inicio del transitorio, provocando un incremento en la des-aceleracion
del flujo. De esta forma, en el sistema de estudio y para el transitorio originado por el paro total
de los equipos de bombeo, la des-aceleracion del flujo mds representativa de la que ocurre en
instantes proximos al cierre de la vdlvula de retencidn es la des-aceleracion media entre los
instantes de tiempo de 0.406 s y 0.696 s, la cual resulta mayor a la considerada por la rutina
numérica. Como consecuencia de ello también resultan mayores las amplitudes de las ondas de
sobre-presion (12.5 m.c.a.) y de de-presion (17.0 m.c.a.) al estimarlas mediante esta mayor des-
aceleracion, y serdn mayores ademads las presiones maximas al considerar esta des-aceleracion
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del flujo mas representativa.

5.2. Paro parcial del cabezal de bombeo

Cuando el transitorio hidrdulico es originado por el paro parcial de uno de los equipos de
bombeo mientras que el resto continda operando, las evoluciones en el tiempo del caudal a
través de la valvula de retencién correspondiente a la bomba que se detiene, que resultan del
modelo con la rutina y del modelo que asume comportamiento ideal, se muestran en la Figura 9.
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Figura 9: Evolucioén del caudal a través de la vélvula de retencion de tipo tobera en el tiempo, paro parcial.

Se puede observar que, cuando el evento que da origen al transitorio es un paro parcial, la
des-aceleracion del flujo se mantiene aproximadamente constante. En este caso, el instante de
tiempo en que el flujo a través de las vdlvulas de retencién se detiene, igual a 0.235 s (ver
Figura 9), resulta inferior al que se obtiene cuando el transitorio hidrdulico es originado por el
paro total del cabezal de bombeo, y también es inferior al periodo de la tuberia. Esto es debido
a que las dos bombas que contindan operando mantienen la carga en el cabezal, repercutiendo
en una mayor des-aceleracion del flujo entorno a la védlvulas de retenciéon de la bomba que se
detiene. De esta forma, la inversion del flujo y el cierre de la valvula ocurren antes de que esta
véalvula fuera alcanzada por la onda de sobre-presion asociada a la reflexion en las cdmaras de
aire de la onda de de-presion inicial. Asi, esta onda de sobre-presion no interfiere incrementando
la des-aceleracion del flujo, como si ocurre cuando el evento transitorio es originado por un paro
total.

Por lo tanto, cuando ocurre un paro parcial del cabezal de bombeo, la des-aceleracion del
flujo previa al cierre de la vélvula de retencion es aproximadamente constante, y es bien re-
presentada en el modelo numérico con rutina por la des-aceleraciéon media en el intervalo de
tiempo hasta el cual el caudal se anula.

Por otro lado, en la Figura 10 se muestra la evolucién de la presion en el tiempo, que resulta
del modelo numérico con la rutina desarrollada, en las secciones aguas arriba y aguas abajo
de la valvula, junto con la evolucion de la presién aguas abajo de la valvula, que resulta del
modelo con comportamiento ideal. Se puede observar la onda de sobre-presion y de de-presion
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asociadas al check valve slam originadas en el instante de cierre de la valvula de retencién en
los resultados del modelo numérico con rutina. Estas predominan en amplitud sobre la onda
asociada a la reflexion en las cdmaras de aire de la onda de de-presion inicial, mientras que
cuando el evento que origina el transitorio es el paro total de los equipos de bombeo ocurre lo
contrario (ver Figura 7 y Figura 10). Cuando ocurre el paro total de los equipos de bombeo, la
variacion de caudal resulta mayor a la que ocurre cuando el paro es parcial, por lo cual la onda
de de-presion inicial, asociada a esta variacion de caudal, resulta también mayor, y también lo
es la reflexion de esta onda en las cdmaras de aire como onda de sobre-presion. Asimismo, la
mayor des-aceleracion del flujo a través de la valvula de retencién durante un paro parcial causa
ondas asociadas al check valve slam de mayor amplitud respecto a la que resulta durante un
paro total.
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Figura 10: Evolucién de la presion ante un paro parcial del cabezal de bombeo aguas arriba (seccién (1)) y aguas
abajo (seccidn (2) )de la valvula de retencidn, y en el modelo sin rutina.

6. ENSAYO DE CAMPO

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de un ensayo realizado en el cabezal de
bombeo del sistema de estudio, con la finalidad de registrar el fenémeno de check valve slam
de las vdlvulas de retencidén de tipo tobera.

Las valvulas de retencion de tipo tobera instaladas en este cabezal de bombeo cuentan con
dos derivaciones que conectan sus secciones de aguas arriba y aguas abajo, con el fin de permitir
el alivio de las sobre-presiones luego de que ocurre su cierre. Un esquema de este cabezal de
bombeo se muestra en la Figura 11, mientras que en la Figura 12 se muestran dos fotos de la
valvula de tobera y sus derivaciones, tomadas desde un lado de la tuberia y desde arriba. Inme-
diatamente aguas abajo de las vdlvulas de retencion se ubican vélvulas de cierre controlado, de
forma de detener el flujo inverso hacia los equipos de bombeo. El sistema cuenta ademds con
tres vélvulas de alivio de presion instaladas en la tuberia de 1000 mm de didmetro nominal (ver
Figura 4), como proteccion adicional frente a las sobre-presiones. Estas valvulas no fueron con-
sideradas en el modelo numérico del sistema ya que durante el tiempo de simulacién la presion
se mantuvo por debajo de la presion de seteo de las mismas.
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Figura 11: Esquema del cabezal de bombeo en el momento de la realizacién del ensayo.
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6.1. Condiciones iniciales

En las condiciones iniciales se encuentra en operacion dos bombas, una de estas corresponde
a la indicada en la Tabla 1 con Tipo 1 y con el n° 3 en la Figura 11, mientras que la otra es la
indicada como Tipo 2 en la Tabla 1.

Inicialmente, el caudal entregado por la bomba Tipo 1 es de 1.225 m?/s, el entregado por la
bomba Tipo 3 es de 0.351 m?3 /s, la presion aguas abajo de la bomba Tipo 1 es de 122.4 m.c.a.
y la velocidad de giro de la bomba Tipo 1 es igual a 986 rpm.

6.2. Descripcion del ensayo

El transitorio hidrdulico es originado por el corte subito en el suministro eléctrico al motor
de la bomba Tipo 1, pero continuando en operacién la bomba Tipo 3. Durante el ensayo son
registrados las siguientes magnitudes (ver Figura 11):

= Evolucién de la velocidad de giro de la bomba Tipo 1 en el tiempo, mediante dos sensores
inductivos.

= Evolucién en el tiempo de la presion inmediatamente aguas abajo de la vdlvula de reten-
cion (sensor de presion n°1).

= Evolucién de la presion en el tramo de didmetro nominal igual a 1000 mm (sensor de
presion n°2).

La frecuencia de muestreo de los sensores de presion es de 2000 Hz (At = 0,0005 s), y el
tiempo de muestreo de 240 s.

6.3. Resultados ensayo

En la Figura 13 se presentan los registros de velocidad de giro de la bomba Tipo 1 obtenidos
durante el ensayo en funcién del tiempo, mientras que en la Figura 14 se presenta la evolucion
en el tiempo de las presiones registradas en los sensores 1y 2.

A partir del instante en que se origina el transitorio hidrdulico, la velocidad de giro de la
bomba se reduce velozmente, alcanzando a invertirse en aproximadamente 2.5 s. La velocidad
de giro inversa maxima ocurre en el instante de tiempo de 16 s y resulta igual a 478 rpm (ver
Figura 13).
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Figura 12: Fotos del cabezal de bombeo.

Los registros de presiones de los sensores 1 y 2 muestran comportamientos similares, siendo
las amplitudes de las oscilaciones de presion registradas en el sensor 2 mas amortiguadas que las
registradas por el sensor 1. Durante los primeros instantes las presiones caen rdpidamente con
el tiempo con una tasa de aproximadamente -40 m.c.a. en tan solo 0.5 s. A partir del instante de
tiempo igual a 0.49 s las presiones en el sensor 1 registran un leve incremento para luego mante-
nerse aproximadamente constantes. En torno al instante de tiempo igual a 1.05 s se comienzan
a registrar oscilaciones de presion de alta frecuencia y cuyas magnitudes se incrementan con el
tiempo. Algo similar ocurre con los registros de presion del sensor 2.

6.4. Simulacion del ensayo en modelo numérico con rutina

A continuacién se presentan los resultados de simular, en el modelo numérico que considera
la rutina desarrollada y en el modelo sin rutina, el evento transitorio que fue registrado durante
el ensayo.

En la Figura 15 se muestran los registros de presion obtenidos durante el ensayo en los
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Figura 13: Resultados del ensayo: velocidad de giro de la bomba Tipo 1.
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Figura 14: Resultados del ensayo: registros de presion.

sensores 1 y 2, junto con las presiones que resultan del modelo que incorpora la rutina y del
modelo sin rutina en la seccién del sensor de presion 1.

Los registros del modelo con y sin rutina se superponen a lo largo de todo el tiempo de
simulacion, empezando a mostrar diferencias en los resultados de presiones recién a partir de
aproximadamente el primer segundo de simulacién.

Puede observarse que el modelo representa adecuadamente la tendencia decreciente de la
presion en el tiempo durante aproximadamente los primeros 0.406 s desde que se origina el
transitorio hidrdulico. Este instante de tiempo coincide con el periodo propio de la tuberia,
esto es, con el instante en que comienza a llegar al extremo de aguas arriba de la tuberia la
onda de sobre-presion originada por la reflexion en la cimara de aire de la onda de de-presion
inicial. Por otro lado, los registros de presion medidos durante el ensayo muestran el mismo
comportamiento pero para instantes de tiempo anteriores a 0.490 s.

El modelo numérico considera a la conexion de las camaras de aire con la 6'* linea como una
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Figura 15: Evolucién de la presién en el tiempo, resultados del modelo con rutina y sin rutina vs. registros de
presiones medidos.

tuberia rigida y con fluido incompresible, esto es, no considera la propagacion de las ondas y su
tiempo de viaje por este tramo de tuberia. Incorporando al modelo la elasticidad de este tramo
de tuberia y la compresibilidad del fluido, y modificando la celeridad de las tuberias de 953 m/s
a 838 m/s (ver Tabla 2) de forma que el periodo de la tuberia en el modelo numérico resulte
igual al periodo observado en los registros, se obtiene la evolucién de presidon que se muestran
en la Figura 16 junto con los registros de presion medidos en el ensayo. En estas condiciones
se logra un muy buen ajuste de los resultados del modelo con los registros del ensayo hasta,
aproximadamente, el primer segundo desde el comienzo del transitorio hidrdulico.
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Figura 16: Evolucién de la presion en el tiempo, resultados del modelo con rutina ajustando.

En la Figura 17 se comparan los registros de velocidad de giro de la bomba Tipo 1 obtenidos
mediante el ensayo, con la velocidad de giro obtenida mediante el modelo numérico con rutina
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y sin rutina. Los resultados obtenidos del modelo con rutina y sin rutina se superponen a lo largo
del tiempo de simulacién. Los registros del ensayo muestran un comportamiento muy similar a
los resultados obtenidos del modelo.
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Figura 17: Velocidad de giro de la bomba Tipo 1. Resultados modelo con rutina y registros medidos.

La evolucién del caudal con el tiempo a través de la valvula de retencion y a través de
sus derivaciones, obtenidas del modelo numérico con rutina y sin rutina, se presentan en la
Figura 18. Esta variable no fue registrada durante el ensayo, por lo cual, solamente se cuenta
con los resultados del modelo numérico. Puede observarse que el flujo a través de la valvula
de retencion se invierte a partir del instante de tiempo igual a 1.02 s. En este primer segundo
de tiempo, los registros de presion y velocidad de giro medidos en el ensayo muestran un muy
buen ajuste con los resultados obtenidos de la simulacién numérica. La des-aceleracion media
del flujo durante este primer segundo puede ser estimada mediante los resultados de evolucién
de caudal en el tiempo, asi se obtiene:

dVv
pr 4,075m /s (20)
Empleando la curva dindmica caracteristica de la vdlvula de retencién (Figura 5), se obtiene

la velocidad del flujo inverso en el momento de su cierre:

V, =0,12m/s 21)

Esta velocidad del flujo inversa se asocia a un caudal inverso igual a Qj,, = 0,034 m? /s, el
cual verifica los resultados del modelo numérico (ver Figura 18) donde en el instante de tiempo
igual a 1.05 s ocurre el cierre de la vdlvula de retencién con flujo inverso a través de la misma
igual a -0.034 m3/s. Puede observarse un pico de presion en los resultados del modelo numérico
con rutina en el instante de tiempo de 1.05 s, que alcanza una magnitud de aproximadamente
8 m.c.a.. Un pico de presion de aproximadamente 7 m.c.a. se observa también en este instante
de tiempo en los registros del ensayo (ver Figura 16).

Empleando la ecuacién de Joukowsky (Ec. 1) para estimar la amplitud de la onda de sobre-
presion asociada al cierre de la vdlvula de retencién (AH,,) siendo el flujo inverso de -0.034 m3 /s,
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Figura 18: Evolucién del caudal a través de la valvula de retencién y sus derivaciones. Resultados modelos con y
sin rutina.

se obtiene:

AHgs = 9,4m.c.a. (22)

Esta sobre-presion se propaga hacia aguas abajo de la valvula de retencion alcanzando la
unién con las derivaciones de la vdlvula, donde es en parte transmitida hacia aguas abajo de la
tuberia. En la Figura 11 se puede observar que el sensor de presion 1 se ubica inmediatamente
aguas abajo de la unién con las derivaciones de la védlvula de retencion, lo que justificaria que
el pico de presion registrado por el sensor, y también el obtenido del modelo numérico, sean de
menor magnitud al estimado inmediatamente aguas abajo de la vélvula.

Por otro lado, en los instantes de tiempo previos al cierre de la vdlvula de retencion, la presion
registrada durante el ensayo muestra una tendencia levemente decreciente, mientras que en los
resultados obtenidos del modelo numérico esta se mantiene aproximadamente constante. Esta
diferencia podria deberse, o bien a que el flujo a través de las derivaciones resulta levemente
mayor durante el ensayo que el que resulta del modelo numérico, o bien a que la reflexion en las
cadmaras de aire de la onda de de-presion inicial resulta de magnitud menor durante el ensayo
que la que resulta del modelo numérico.

Luego del cierre de la valvula de retencion, los resultados del modelo muestran una ten-
dencia creciente de las presiones en el tiempo, mientras que en los registros del ensayo este
crecimiento es, en promedio, significativamente inferior y presenta, ademds, oscilaciones de
presion significativamente mayores a las que resultan del modelo numérico (ver Figura 16). En
investigaciones antecedentes sobre el check valve slam, se observaron re-aperturas y nuevos
cierres de las valvulas de retencién durante un transitorio hidrdulico, en algunos casos origi-
nando sobre-presiones mayores a las causadas por el primer cierre de la védlvula de retencion
(Perko, 1986). En general, estos nuevos cierres presentan mayor complejidad de analisis dada la
complejidad tanto de las caracteristicas del flujo, como también de la estimacién de la posicion
hasta la cual abre la vdlvula y desde la cual se produce el nuevo cierre. Los motivos de las di-
ferencias observadas en los estos instantes de tiempo siguientes al cierre de la vdlvula exceden
los objetivos de este trabajo.
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7. CONCLUSIONES

El modelo numérico para estudio de transitorio hidraulicos en tuberias a presion que consi-
dera el comportamiento dindmico de las vélvulas de retencidn a través de sus curvas dindmicas
caracteristicas, incorpora a la simulacién la onda de sobre-presion originada por el check valve
slam, permitiendo analizar la propagacién y superposicion de todas las ondas originadas durante
el transitorio.

Por otro lado, la rutina presentada para incorporar este comportamiento dindmico de las
vdlvulas de retencidn estima la des-aceleracion del flujo como la des-aceleracion media del
flujo entre el instante de tiempo en que se inicia el transitorio y en que el flujo a través de la
vdlvula se anula. Es necesaria la incorporacién de la posibilidad de anélisis del intervalo de
tiempo para el cdlculo de la des-aceleracion del flujo a la rutina desarrollada, de forma de que
esta sea mds representativa a la que ocurre en los instantes proximos al cierre de la vélvula.

El evento que origina un transitorio hidrdulico mas severo en relacién al check valve slam
corresponde al paro parcial de los equipos de bombeo. Esto es debido a que las bombas que
permanecen en operacion mantienen la carga en el cabezal de bombeo y generan asi mayor
des-aceleracion del flujo. Por otro lado, el evento transitorio que da origen a la condicién critica
respecto a las presiones maximas puede ser el originado por el paro total o por el paro par-
cial de los equipos de bombeo, dependiendo de las dimensiones de las cdmaras de aire y del
comportamiento dindmico de las valvulas de retencion. Cuanto mayores son las dimensiones de
las cdmaras de aire, mayor serd la onda de sobre-presion reflejada en las mismas. Por lo cual,
en un sistema con cdmaras de aire de grandes dimensiones y vélvulas de retencién con com-
portamientos dindmicos proximos al ideal, es esperable que predominen las sobre-presiones
originadas por la onda reflejada en las cdmaras de aire frente a las originadas por el fendmeno
de check valve slam. Por lo tanto, el evento transitorio originado por el paro total del cabezal de
bombeo resulta mds severo frente a las sobre-presiones que el originado por el paro parcial.

En relacién a los registros medidos durante el ensayo, se observa que el comportamiento di-
namico de la vdlvula de retencion durante su cierre es bien representado en el modelo numérico
con rutina. Sin embargo, luego del cierre de esta védlvula se observan diferencias significativas
entre los registros medidos y los resultados obtenidos del modelo con rutina, presentado los
primeros oscilaciones de presion mayores a las que resultan en el modelo. El origen de estas
oscilaciones, asi como de sus caracteristicas, comprenden una posible linea de trabajo a futuro.
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