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Resumen

El andlisis hidraulico de conducciones a gravedad en relieve accidentado representa un
problema técnico complejo, debido a que el supuesto convencional de operacion a tubo
completamente lleno no siempre reproduce el comportamiento real del flujo. En este tipo de
sistemas pueden presentarse cambios de pendiente, puntos altos, acumulacion de aire,
pérdidas locales significativas y transiciones entre flujo a presion y flujo parcialmente lleno,
lo que modifica la relacion entre la carga hidraulica disponible, el gasto conducido y la linea

piezométrica del sistema.

La presente investigacion tuvo como objetivo desarrollar una metodologia para el anélisis
hidraulico aproximado de conducciones en relieve accidentado, considerando distintas
condiciones de operacion y la influencia de las pérdidas hidraulicas. Para ello, se disefio,
construyo e instrument6 un modelo fisico experimental en el Laboratorio de Hidraulica de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Auténoma de Chihuahua. El modelo permitid
representar una conduccion con perfil longitudinal irregular, tuberia transparente, accesorios
hidraulicos, véalvulas de control, piezoémetros, manometro y mediciéon de gasto mediante

rotametro y aforo volumétrico.

Como parte del trabajo experimental, se determinaron los coeficientes de pérdida por friccion
y pérdidas locales en la tuberia y accesorios del modelo fisico, evaluando su comportamiento
bajo distintos gastos de operacion. Posteriormente, estos parametros fueron incorporados en
simulaciones hidraulicas realizadas en EPANET y SWMM, con el propoésito de comparar los
resultados numéricos con las mediciones experimentales de gasto, velocidad y carga

piezométrica.

Los resultados muestran que EPANET permite representar de manera adecuada el
comportamiento del sistema bajo la hipotesis de flujo presurizado y tubo lleno, especialmente
en términos de gasto y velocidad; sin embargo, presenta limitaciones para reproducir la linea
piezométrica observada cuando existen condiciones asociadas a flujo parcialmente lleno,

flujo mixto o presencia de aire. Por su parte, SWMM, mediante el esquema de onda dinamica,



mostré6 una mejor aproximacioén al comportamiento piezométrico medido en el modelo
experimental, por lo que constituye una herramienta complementaria para el andlisis de

conducciones a gravedad en geometrias irregulares.

Con base en los resultados obtenidos, se propone una metodologia de analisis que integra la
caracterizacion geométrica de la conduccion, la identificacion de puntos criticos, la
determinacion de pérdidas hidraulicas, la simulaciéon numérica y la comparacion con
mediciones experimentales o de campo. Esta metodologia permite evaluar con mayor criterio
la capacidad hidraulica real de conducciones a gravedad en relieve accidentado y orientar

decisiones de disefo, operacion y ubicacion de dispositivos de control de aire.

Palabras clave: conducciones a gravedad, relieve accidentado, aire atrapado, pérdidas

hidraulicas, modelo experimental, EPANET, SWMM, linea piezométrica.



©

INDICE DE CONTENIDO

DEDICATORIA ...ttt ettt e st e e st e et eenabeesnnseesnseeens 4
AGRADECIMIENTOS ...ttt ettt e e ve e st e esasee e esseeesseesnsneeens 5
LY 1111 <) | USSP 6
1. INTRODUCCION ........oooiiiiiiiiiiieeiie s 14
1.1 Descripcion del Problema..................ccoooiiiiiiiie e 14
1.2 Revision Bibliografica ...............cccooooiiiiii e 16
1.3 JUSTHICACION.......ooiiiiiiiii e 21
1.4 ODbjetivo General ..ot 22
1.4.1 Objetivos Especificos: ...........ocooiiiiiiiiiiiiiiicccceceeeceee 22
2. MARCO TEORICO.........coooiiiiiiiineiineiiee et 23
2.1 Ecuaciones de GODIeIrno .................coooiiiiiiiiiiiiiecee e 23
2.1.1 Ecuaciones de flujo en lamina libre 1D ..., 26
2.1.2 Ecuaciones de flujo a presion en 1D.................cccooiiiiiiiiinieieeee, 27
2.1.3 Ecuaciones de la onda Cinematicaen 1D ...................ccooeeiiiiiieenieeenen. 30
2.2 Modelos MatemMALICOS..............ccoouiiiiiiieiiie et e e e sareeeaaee e 31
221 Modelo de Columna Rigida ...............cooooviiiiiiiiiiiieee e, 36
2.2.2 Modelo EIASTICO.......c..ooiiiiiiiiieiieeeeeee e 36
2.2.3 MOdelo 2D/3D ...t 37

2.3 Fundamentos tedricos del disefio de lineas de conduccion de agua potable a
GrAVEAAd ... 37
3. FENOMENOS EN LINEAS DE CONDUCCION ...........ccoooommiimriiriineineeneennn. 40
3.1 Llenado en lineas de ConducCion. ...............cccoooiiieiiieniiieniie e 40
3.2 FIUJO MIXEO ..ottt st et 41
3.3  Aire Atrapado en Sistemas de Conduccion.................ccocceeviniiiniiniieniennenn. 49
3.3.1 Efecto de las Bolsas de Aire en Conducciones ................cccceevvveeeveennnnen. 50
3.3.2 Revision del efecto de aire arrastrado ................ccocccoeeiiiiiiiinniiennieenen. 52
4. MODELO EXPERIMENTAL .......cccooiiiiiiiiiiiieeteee ettt 54
4.1 Geometria del EXperimento................c.cccoooviiiniiiiiniiiine e 55
4.2 Construccion del Modelo ..ot 56
1.1 INStrumentacion...........c.ccooiiiiiiiiiii e 59
4.4 Calibracion del Modelo................coocuvieeiiiiiiiiiiiieccee e 62
4.2.1 Nivelacion del Modelo Experimental....................cc.c.ccooiiiiiiiinnnnene 62



©

4.5  Determinacion de los Coeficientes de Pérdidas por Friccion y Pérdidas

Locales en los accesorios del modelo...................coooooieiiiiiiiiiniiiee e 63
4.5.1 Conexion de Tanque a Tuberia............c..cccceeviiiiiiiiciiie e, 65
4.5.2 Conexion de Tanque a Valvula GIobo................cccoooiiiiiiiiniiiee 68
4.5.2 Conexion de Tanque a Tuberia (1.8 m)..........ccccoeviiiiiiiiiniiiieeee, 70
4.5.3 Conexion de Tanque-Tuberia y Angulo de 90°.................cooevvveerreennnnen. 72
4.5.4 Conexion de Tanque-Tuberia y Angulo de 45°..............ccccvvviiiiniennnnen. 75
4.5.5 Conexion de Tanque-Tuberiay TEE.................c.ococoiniiiiniiii, 78

4.6 Resumen de las pérdidas Locales calculadas en el modelo............................. 81

5. SIMULACION DEL MODELO EXPERIMENTAL..........cccoooooevieiiieeeeeenn. 82

5.1 Simulacion en EPANET ...........ccooooiiiieeeee et 82

5.2 Pruebas Experimentales de Gasto y Velocidades en el Modelo Fisico .......... 84

5.3 Resultados del Calculo de la Simulacion Matematica en EPANET .............. 92

54 Simulacion en Storm Water Management Model (SWMM)........................ 110
5.4.1 Onda DIiNAMICA ...........ooooiiiiiiicccce e e 111

5.5 Resultados del Calculo de la Simulacion Matematica en SWMM................ 112

6. ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS SIMULACIONES EN
EPANET Y SWMM ...ttt ettt ettt ettt st esnee b e 125

6.1 EPANET ...ttt ettt 125

6.2 SWIMM ettt et e ae e et e st e bt e st e e bt e s steeabeeeaeeenne 126

6.3 Propuesta metodologica para el analisis de conducciones a gravedad en

relieve accidentado .................ooooiiiiiiiiiiie e e e 129

7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ......ccooiiiiiiieieeieeeeee e 131
8  BIbliografia..............ccooiiiii e e e 134
0. Curriculm Vitae.........c.cooiiiiiiiiiiiiiiece ettt e e e e e 141



©

INDICE DE FIGURAS
Figura 1. Bolsa de aire en un segmento de tuberia operado a gravedad.............ccccceeuveennneen. 16
Figura 2. Diagrama de KemiSON. ......cocueiuiiiiriiniieieniiniiee et 20
Figura 3 Perfil de una Linea de Conduccioén Discretizada en Puntos de Interes.................. 38
Figura 4 Flujo mixto €n un CONAUCLO ......ccueeeiiireiiieeiiieeiieeeieeeeire e e evee e evee e e e eree e 42
Figura 5 Bolsa de Aire €n TUDETIaS ........cccveieiiiieiiie et e 50
Figura 6 Perdida de Carga Causada por la Presencia de Aire .........ccoceeveeveenvenennieniencennene 52
Figura 7 Esquema general del Modelo Hidraulico Experimental .............cccoceverienienennen. 54
Figura 8 Esquema de Ubicacion de Piezometros y Valvulas de Desfogue...........cccoueneee. 55
Figura 9 Ubicacion de Modelo Experimental............cocoooeriiniiiiniiniininiineeceececeee 57
Figura 10 Ubicacion (2) Modelo Experimental..........ccccooviiiriiniiiinienieieeieceeseseee 57
Figura 11 Ubicacion de accesorios en Modelo Experimental ..........cccooeevivieninncnienennene 58
Figura 12 Ubicacion de P1€ZOMELIOS. ......cc.eriiriiiiiriiniiiiinieriteieeitesieete et 59
Figura 13 Alimentacion de Fluido del Modelo Experimental............ccccoooviiiieiiiiiiinniennnn. 60
Figura 14 Valvulas y Man6metro de Entrada del Modelo Experimental............c...ccccceeeee. 61
Figura 15 Ubicacion de Mandmetro de Modelo..........ooueiiiiniiiiiiiiiiiiiciceeice 61
Figura 16 Levantamiento Topografico con Estacion Lazer (1).......cccceecevvieviiviniiiniencnnene. 62
Figura 17 Conexion al Acrilico de Tuberia...........ocevieiiniiniiiiiiiieeccce e 63
Figura 18 Medicion de Conexion de Tanque a Tuberia.........ccocveeviieiiiniiiiieniiiienicees 67
Figura 19 Valvula de DesfOgUE ........ccc.ooiiiiiiiiiiiiice e 68
Figura 20 Tuberia de Acrilico para Calculo de Friccion.........ccccocueveevenienieniniicnecicnne 70
Figura 21 Codo de 90 grados de ACTiliCO.......coervuiriiniiiiiniiniieiciceceeee e 72
Figura 22 Codo de 45 grados de ACTiliCO........ceoriiiiiiiiiiiiiniciicceeeceeee e 75
Figura 23 Tee de ACTIIICO. ..c.uiiiiiiiieieeee et 78
Figura 24 Flujo con Aire en TUDETTa. .......ccooiiiiiiiiiiiiriiiiiicecceeeee e 85
Figura 25 FIUjo CON AIr€ €N ACCESOTIOS. .euveruteteeieriienieeieeitenteenteetesitesteesesieenteseesaeesaeennens 85
Figura 26. Modelo de Simulacion en EPANET. ........cccoiiiiiiiiiiiceeceeee 92
Figura 27. Modelo de Simulacion SWMM. ... 113

10



©

Figura 28. Perfil de simulacion en SWMM.........ccccoooiiiiiiieciiieeeeee e 114
Figura 29. Flujo de Trabajo de Metodologia de Analisis de Conducciones a Gravedad. .. 128
INDICE DE TABLAS
Tabla 1. Formulas de friccion en tuberias. ........coceeiueeiieiiiiinieiiiee e 28
Tabla 2. Geometria del Modelo Experimental. ..........c.cccccvveeiiiiieiiieiiieeeie e 55
Tabla 3. Configuracion de Nodos en Posicion y Elevacion. ...........ccoccveveveeiiienieenieenieennens 56
Tabla 4. Instrumentacion del Modelo Experimental. ..........cccccoocieriieiieniiiiiienieeieenieens 60
Tabla 5. Materiales a Utilizar en el Modelo Experimental...................ccoocveeevueeeeireeennnnnn. 63
Tabla 6. Medidas para Calculo de "K" de Conexion a tuberia. .........ccccceeveeerveeeeieeeeveeennnen. 66
Tabla 7. Medidas para Calculo de "K" de Valvula de Desfogue. .........cccccoeeveriieciienieennens 69
Tabla 8. Medidas para Calculo de "n" en tuberia de Acrilico. .......cceevveevviriiieniieiienieeiens 71
Tabla 9. Medidas para Calculo de "K" para codo de 90 grados de Acrilico. ..........ccceu..een. 73
Tabla 10. Medidas para Calculo de "K" para codo de 90 grados de Acrilico (2). ............... 74
Tabla 11. Medidas para Calculo de "K" para codo de 45 grados de acrilico. ...................... 76
Tabla 12. Medidas para Calculo de "K" para codo de 90 grados de PVC(2).......cccceuvenneee. 77
Tabla 13. Medidas para Calculo de "K" para TEE de acrilico. .........ccceveiriiieniiniinnieeens 79
Tabla 14. Medidas para Calculo de "K" para TEE de acrilico (2). .....ccceeoeeriieniieiieenieniens 80
Tabla 15. Ecuacion de Pérdidas de Accesorios ¥ friCCiON........ceevveeeiieeeciieeniie e, 81
Tabla 16. Descripcion de Elementos de Modelo fiSI1CO. ......covuveeeiieeeciieeniieeiieeee e, 83
Tabla 17. Datos Medidos de Gasto en Tanque de 30 Cm. .......coceeierienieniinieninicnecee 86
Tabla 18. Medidas de Gasto con Mandémetro y Valvula Reductora en Modelo. ................. 87
Tabla 19. Datos que permiten la elaboracion del Histograma de Velocidad Medidos. ....... 89
Tabla 20 Histograma de Gasto Medidos ........c.eeevieeeiiiieiieeiieeeieeeiee et 90
Tabla 21. Histograma de Numero de Reynolds.........c..cccooiiniiiiiiiniinininiicicecee 91
Tabla 22. Resultados de Simulacion Carga Hidraulica de 30 cm EPANET Nodos............. 93
Tabla 23. Resultados de Simulacion Carga Hidraulica de 30 cm EPANET Tuberias. ........ 93
Tabla 24. Resultados de Simulacion Carga Hidraulica de 81 cm EPANET Nodos............. 94
Tabla 25. Resultados de Simulacion Carga Hidraulica de 81 cm EPANET Tuberias. ........ 94
Tabla 26. Resultados de Simulacion Carga Hidraulica de 101 cm EPANET Nodos........... 95
Tabla 27. Resultados de Simulacion Carga Hidraulica de 101 cm EPANET Tuberias. ...... 95
Tabla 28. Resultados de Simulacion Carga Hidraulica de 132 cm EPANET Nodos........... 96



©

Tabla 29 Resultados de Simulacion Carga Hidraulica de 132 cm EPANET Tuberias. ....... 96

Tabla 30 Resultados de Simulacion Carga Hidraulica de 163 cm EPANET Nodos............ 97
Tabla 31 Resultados de Simulacion Carga Hidraulica de 163 cm EPANET Tuberias. ....... 97
Tabla 32 Resultados de Simulacion Carga Hidraulica de 183 cm EPANET Nodos............ 98
Tabla 33 Resultados de Simulacion Carga Hidraulica de 183 cm EPANET Tuberias. ....... 98
Tabla 34 Resultados de Simulacion Carga Hidraulica de 203 cm EPANET Nodos............ 99

Tabla 35. Resultados de Simulacion Carga Hidraulica de 203 cm EPANET Tuberias. ...... 99
Tabla 36. Resultados de Simulacion Carga Hidraulica de 224 cm EPANET Nodos......... 100
Tabla 37. Resultados de Simulacion Carga Hidraulica de 224 cm EPANET Tuberias. .... 100
Tabla 38. Resultados de Simulacion Carga Hidraulica de 234 cm EPANET Nodos......... 101
Tabla 39. Resultados de Simulacion Carga Hidraulica de 234 cm EPANET Tuberias. .... 101
Tabla 40. Resultados de Simulacion Carga Hidraulica de 244 cm EPANET Nodos......... 102
Tabla 41. Resultados de Simulacion Carga Hidraulica de 244 cm EPANET Tuberias. .... 102
Tabla 42. Resultados de Simulacion Carga Hidraulica de 285 cm EPANET Nodos......... 103
Tabla 43. Resultados de Simulacion Carga Hidraulica de 285 cm EPANET Tuberias. .... 103

Tabla 44. Resumen de Cargas Hidréaulicas en Simulacion en EPANET. ..........cccccoceneie. 104
Tabla 45. Resumen de Factores de Friccion en Simulacion en EPANET.......................... 105
Tabla 46. Histograma de Factores de Pérdidas EPANET. ........ccccooviiiiiiiiinieee e 105
Tabla 47. Resumen de Cargas Hidraulicas en los Nodos en Simulacion en EPANET...... 106
Tabla 48. Histograma de Simulacion de Cargas Hidraulicas en Nodos EPANET............. 107
Tabla 49. Resumen de Gastos Tedrico vs Medido. ......c.oovveiiiiiieiiiieniieiieieeeee e, 109

Tabla 50. Resultados de Simulacion en Nodos Carga Hidraulica de 30 cm en SWMM. .. 115
Tabla 51. Resultados de Simulacion en Nodos Carga Hidraulica de 81 cm en SWMM. . 116
Tabla 52. Resultados de Simulacion en Nodos Carga Hidraulica de 101 cm en SWMM. 116
Tabla 53. Resultados de Simulacion en Nodos Carga Hidraulica de 132 cm en SWMM. 117
Tabla 54. Resultados de Simulacion en Nodos Carga Hidraulica de 163 cm en SWMM. 117
Tabla 55. Resultados de Simulacion en Nodos Carga Hidraulica de 183 cm en SWMM. 118
Tabla 56. Resultados de Simulacion en Nodos Carga Hidraulica de 203 cm en SWMM. 118
Tabla 57. Resultados de Simulacion en Nodos Carga Hidraulica de 224 cm en SWMM. 119
Tabla 58. Resultados de Simulacion en Nodos Carga Hidraulica de 234 cm en SWMM. 119
Tabla 59. Resultados de Simulacion en Nodos Carga Hidraulica de 244 cm en SWMM. 120

12



©

Tabla 60. Resultados de Simulacion en Nodos Carga Hidraulica de 285 cm en SWMM. 120

Tabla 61. Resumen de Cargas Hidraulicas en Nodos SWMM. ........ccccoeevieniiiniienieeneennen. 121
Tabla 62. Histogramas de Remen de Cargas Hidraulicas en Nodos SWMM. .................. 122
Tabla 63. Resumen de Presion en Nodos en Simulacion en SWMM. ........ccooiiiiinienen. 122
Tabla 64. Histograma de Resumen de Presion en Simulacion en SWMM. ....................... 123

INDICE DE GRAFICAS

Grafica 1 Gasto vs "K" de conexion de tuberias ..........cccceveerierienienienienieneeeeeeseeeee 67
Grafica 2 Gasto vs "K" de Valula de Desfogue........cccccveeiieniiiiiiniieecciecieee e 68
Grafica 3 Gasto vs "n" Friccion en tuberias de Acrilico. ........oocieviiiiiieiiiiiieieeeeieeee 70
Grafica 4 Gasto vs "K" de Codo de 90 grados de Acrilico. ........cecuevieviiniininniiniiinicienene 72
Grafica 5 Gasto vs "K" de Codo de 45 grados de Acrilico. ......cccoevuvieiiierieeiiieniieiiesieeiens 75
Grafica 6 Gasto vs "K" de TEE de ACriliCo. .....cooiviinieiiinienieiceeeeeeeeeeee e 78
Grafica 7. Histograma de Velocidad medida............ccoooieeiieniiiiiiiniieiieieeieee e 89
Grafica 8. Histograma de Gasto medido. .......c..cooeeiiriiiiniiniiiiiieciceeeeee e 90
Grafica 9. Histograma de Numero de Reynolds. ..........cccooieniiiiiiiniininiiniiiecee 91
Grafica 10. Carga Hidréaulica vs Factor de Pérdida EPANET.........ccccooeviiiniieiniieeiee, 105
Grafica 11 Histograma de Factor de Ficcion Simulado EPANET. ..o, 106
Grafica 12. Carga Hidraulica vs Nodo EPANET. ........ccooiiiiiiiiiiicececeeee 107
Grafica 13. Histograma Presion en Nodos EPANET.. .........cccoiiiiiiiniiiiieeceeeeeeee, 108
Grafica 14. Lineas Piezométricas Simuladas con el Gasto Medido EPANET................... 108
Grafica 15. Gasto Medido vs Gasto TEOTICO. ...ccueeriiiriiiriiiiiieiieeieete e 109
Grafica 16. Gasto Teodrico y Medido vs Carga Hidraulica Inicial...........ccccoceviiiinennnne. 109
Grafica 17. Histograma Carga Hidraulica Simulados en SWMM. .........cccoooiiiiiniiniennnen. 122
Grafica 18. Presion vs Nodos en simulacion SWMM. ..., 123
Grafica 19. Histograma Presion vs Nodos Simulado en SWMM. ........ccccovvviiicieeenienee, 123
Grafica 20 Lineas Piezométricas Simuladas con Gasto Medido en Simulacion SWMM.. 124
Grafica 21. Perfiles Piezométricos Simulados en EPANET. ......cccccocvniiiiniinniiicneee, 125
Grafica 22. Perfiles Simulados en SWMM. ... 126

13



1. INTRODUCCION
1.1 Descripcion del Problema

El abastecimiento de agua potable ha representado un problema en continua evolucién a lo
largo del tiempo por su complejidad, siendo una de las razones para ello, que en el pasado
las fuentes que proveian el vital liquido se encontraban cercanas a las comunidades, y por tal
motivo era relativamente sencilla la captacion de agua en cuerpos de agua superficial o del

subsuelo, asi como su conduccion.

Sin embargo, con el crecimiento de la poblacion y de sus actividades socioecondmicas,
también se ha incrementado el aprovechamiento de agua en cuencas y acuiferos, hasta
alcanzar actualmente niveles de sobreexplotacion. Esto ha ocasionado que las nuevas fuentes
de abastecimiento se ubiquen en zonas cada vez mas alejadas de los centros de poblacion y
consecuentemente las conducciones siguen rutas con mayor longitud y mas variantes en los
accidentes orograficos presentes en ellas; que ofrecen nuevos retos para la conceptualizacion

y disefio de hidraulico de dicha infraestructura.

Las condiciones fisicas descritas en el parrafo anterior, implican cambios en el régimen de
operacion de las lineas de conduccion, con segmentos que funcionan por bombeo y otros que
funcionan a gravedad, tras luego de ser disectadas por estructuras que funcionan a superficie
libre. Estos cambios de régimen implican que algunos segmentos de las tuberias de
conduccion funcionen a presion (en ausencia de aire), mientras que otros funcionen a
superficie libre (presion atmosférica) y otros a presion, pero en presencia de aire, a una
presion distinta de la atmosférica. Debido a estas nuevas condiciones de operacion,
frecuentes en el abastecimiento de comunidades rurales en zonas serranas, el estudio del
analisis hidraulico y del disefio de sistemas de conduccion en terrenos escarpados, resulta

mas pertinente.

En sistemas a bombeo, la presencia de aire se refleja en un incremento en el consumo de

energia eléctrica en los equipos; mientras que en sistemas a gravedad las bolsas de aire
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estacionarias pueden reducir la seccion efectiva del paso de agua, afectando la capacidad de
conduccion (Ochoa, 2005).
Aunque el aire atrapado en las lineas de conduccién puede resultar benéfico para prevenir la

cavitacion o para reducir los efectos perjudiciales causados por transitorios hidraulicos, en

cantidad no controlada puede tener efectos adversos importantes (Ochoa, 2005).

En la actualidad se identifican los problemas que se presentan debido al aire atrapado en los

acueductos.

e Thomas (2003) explica que, en sistemas de bombeo, el aire acumulado puede aumentar la
carga hidraulica alrededor de 20%, haciendo que las bombas trabajen hasta un 20 % mas
tiempo, y consecuentemente consumiran mas energia durante su operacion.

e Se observa un incremento de las presiones durante el arranque o el paro de las bombas.

e Cuando el aire se acumula dentro del conducto a presion forma bolsas que pueden generar
contraflujo, con que tiene el potencial de provocar dafios importantes en estructuras
hidraulicas.

e Las bolsas de aire pueden generar vibraciones en las conducciones durante las transiciones
de tubo parcialmente lleno a tubo lleno, lo que puede afectar la integridad de las uniones
de la tuberia. El aire atrapado en forma de bolsas reduce la seccion efectiva de paso de
flujo, como resultado se presentan pérdidas de carga hidraulica adicionales en el sistema
con lo que se puede afectar la eficiencia de equipos de bombeo, y consecuentemente los
consumos de energia eléctrica, asi como pérdida de capacidad de conduccion.

e La presencia de aire en las conducciones es responsable de lecturas incorrectas en

instrumentos de medicién de flujos.

Ademas de las bolsas de aire que se forman preferentemente en los puntos con mayores
elevaciones del sistema de conduccion (Ochoa, 2005), también, se pueden presentar en
segmentos de la tuberia con pendiente descendente. En donde, el flujo de agua tratard de
desplazar al gas hacia aguas abajo, no obstante, si el tamafio de la bolsa de aire es lo
suficientemente grande para que su fuerza de flotacion sea igual a la fuerza de arrastre del

liquido, la acumulacion de gas permanecera en ese punto de la tuberia (ver Figura 1).
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TANQUE 1

FLUJO
AIRE ATRAPADO

AIRE ATRAPADO  TANQUE 2

Figura 1. Bolsa de aire en un segmento de tuberia operado a gravedad.

En la presente investigacion, se plante6 estudiar la problematica de disefo para los diferentes
regimenes de flujo que se pueden presentar en una conducciéon a gravedad sobre con
topografia accidentada, asi como el efecto que puede producir el aire atrapado en ella,
incluyendo la afectacion en términos de capacidad de flujo. Los problemas de aire atrapado
no son restrictivos del tipo de régimen de conduccioén que se tenga en el acueducto, por lo
que pueden presentarse complicaciones tanto en segmentos operando a bombeo, como a

gravedad.

1.2 Revision Bibliografica

El andlisis de fendémenos transitorios en sistemas de distribucion de agua es importante
debido a la complejidad de los calculos y las particularidades de las distintas configuraciones
de cada sistema. El fendmeno es complejo de analizar incluso para una sola fase (agua).
Cuando hay bolsas de aire atrapadas en las instalaciones, el analisis es aun mas complejo
porque hay dos fluidos (agua y aire) en dos fases diferentes (liquido y gas) (Fuentes V. ,
2001)

Los procesos de llenado y vaciado pueden introducir bolsas de aire atrapadas en las tuberias,
por lo que se requiere la implementacion de ecuaciones hidraulicas (fase de agua) y
termodinamicas (fase de aire), ya que los modelos de flujo transitorio tipicos (por ejemplo,
Allievi, Hammer, entre otros) no son capaces de predecir un flujo de dos fases (agua y aire).
Estos procesos deben ser implementados por el personal técnico que trabaja en los sistemas

de suministro de agua para proteger las instalaciones hidraulicas.
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Estas operaciones se realizan peridodicamente en instalaciones hidraulicas reales. La
operacion de llenado puede generar sobrepresiones peligrosas cuando las bolsas de aire se
comprimen rapidamente y las valvulas de aire no expulsan suficiente cantidad de aire
(Izquierdo, et al, 1999; Zhou & Liu, 2013; Wang, Wang, et al, 2017); mientras que la
operacion de vaciado puede producir valores de presion sub-atmosférica debido a la
expansion de las bolsas de aire si las valvulas de aire no son capaces de admitir flujo de aire
con una proporcion similar al agua drenada (Coronado-Hernandez, et al, 2017b). Los valores
extremos de la presion absoluta dependen de las caracteristicas de las instalaciones (didmetro
interno, rugosidad y pendiente de la tuberia). Las presiones extremas pueden afectar no solo

a las tuberias, sino también a sus dispositivos (empalmes, estaciones de bombeo y valvulas).

Los sistemas de distribucion de agua pueden experimentar patrones de presion sub-
atmosférica debido a la presencia de flujo transitorio en dos escenarios: (i) en una sola fase
(agua), como ocurre al detener las bombas o al cerrar valvulas; y (ii) en un flujo de dos fases
(mezcla de aire y agua) que se produce durante un proceso de vaciado. Actualmente, no existe
un modelo matematico que simule con precision el flujo transitorio durante el vaciado de
agua, lo cual es fundamental para garantizar la proteccion de las tuberias. En este sentido, es
necesario dimensionar los dispositivos de proteccion no solo para flujos transitorios en una
sola fase (practica comun), sino también durante el proceso de vaciado (practica descuidada).
Por lo tanto, es crucial utilizar la condicién mads critica para dimensionar la resistencia de las
tuberias, teniendo en cuenta el valor minimo de presion sub-atmosférica alcanzado durante
los flujos transitorios (tanto en una sola fase como en dos fases) y las caracteristicas de las
instalaciones de tuberias, como el tipo de suelo en condiciones naturales, el tipo de relleno y

la profundidad de cobertura.

El aire dentro de un sistema de conductos a presion puede removerse hidraulicamente por:
a) La turbulencia que provoca un salto hidraulico ahogado,

b) El empuje hidrodinamico sobre el volumen de aire atrapado en un tramo de la linea,

¢) Eldesplazamiento que impone el esfuerzo cortante del agua sobre la interfaz con el aire

en condiciones de superficie libre; y

17



d) La accion del empuje del agua sobre el aire en toda la seccion transversal del conducto,

similarmente a la que ejerce un émbolo en una cdmara de compresion

Se han reportado algunos estudios experimentales y semi-empiricos sobre la remocion del
aire atrapado en el flujo por conductos, que han permitido ampliar el conocimiento del
fendmeno; no obstante, todo ello no es suficiente puesto que, como se vera después, persisten
varias incognitas relacionadas con la formacion y evolucion del aire atrapado (Ochoa, 2005).

Ademés, poco se ha planteado en relacion con la modelacion matematica del evento.

Para determinar la relacion que existe entre los gastos de agua y aire, por el efecto de un salto
hidrdulico ahogado que se forma aguas abajo del aire atrapado, destacan los trabajos de
Kalinske y Robertson (1943) Ahmed, Ervine y McKeogh y Thomas (1982). Por su parte
Kalinske y Bliss (1943), Kent, Runge y Wallis (1965), Benjamin (1968), Martin y Curtet
(1973) y Fuentes (1970) han investigado la remocién de aire atrapado mediante empuje
hidrodindmico. Algunos autores, como Kennison (1943), Falvey y Sikora (1980), se han
enfocado mas a determinar la cantidad de aire que se remueve por el esfuerzo cortante o

incepcion, cuando el tubo funciona parcialmente lleno.

En México solamente han reportado trabajos Arreguin y Chéavez (1984), que estudiaron
experimentalmente la inclusion de aire en agua a superficie libre, y Sanchez, Rodal y
Hernandez (1993) sobre un estudio experimental de la estabilidad de pequefias burbujas de

aire en conductos.

Kalinske y Robertson (1943). - Estudiaron la entrada y remocion de aire en tuberias de agua,
mediante la formacion de un salto hidraulico. De datos experimentales, encontraron que la

relacion de agua - aire removido B, se ajusta a la Ec. (1).

B = g— = 0.0066(F — 1)1 Ec. (1)

Donde, F es el nimero de Froude en el tirante conjugado menor del salto hidraulico, Q. es el

gasto de aire removido y Oy es el gasto de agua, ambos con las mismas unidades.
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Establecieron que esta condicion es valida cuando todo el aire que ingresa en la turbulencia

del salto es arrastrado por el flujo.

Kalinsnke y Bliss (1939).- Igualaron las fuerzas tedricas de desplazamiento y arrastre sobre
el aire atrapado en equilibrio y desarrollaron experimentalmente una expresion que relaciona
la pendiente del tubo con el gasto necesario para iniciar el movimiento del aire aguas abajo
de un salto hidraulico. Sus resultados relacionan a la pendiente, sen 6, con el numero de
Eotvos, E=0/XD’ y el parametro (O7/gD’); en donde o, representa la tension superficial del
agua, X su peso especifico, 8 y D son el angulo de inclinacion y el didmetro del conducto,

respectivamente.

Kennison (1943).- Desarroll6 un diagrama (ver Figura 2) para determinar las condiciones

hidraulicas dentro de un conducto cerrado parcialmente lleno conteniendo aire, donde & es el

angulo de inclinacion del conducto, Q es el gasto, Q. es el gasto critico, F es el nimero de

Froude, D es el diametro del conducto, d es el tirante de agua, R es el radio hidraulico y S es

la pendiente. Especificamente, se puede obtener:

a) El gasto critico (F=1) en funcion del tirante del flujo;

b) El gasto para cualquier tirante y pendiente;

¢) Dada una pendiente y un tirante, el flujo minimo requerido para que el salto hidraulico
ahogue el conducto;

d) El nimero de Froude para flujo uniforme en cualquier tirante y pendiente.
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Figura 2. Diagrama de Kemison.

Existen pocas investigaciones encontradas en la literatura técnica, para determinar las
sobrepresiones que resultan al remover de un conducto el aire atrapado entre dos columnas
de agua, como las de Martin 1976) Carmona, Sanchez y Valencia 1989), Abreu (1991) y
Guarga (1996). También, se han desarrollado algunos modelos de simulacion de llenado de
conductos, como los de Safwat, Arastu 'y Husaini (1986), Liouy Hunt (1996), que consideran

que el agua avanza en forma perpendicular al conducto, como si se tratara de un piston.

Sobre la determinacion de la pérdida de carga piezométrica solamente se encuentra reportado
un trabajo experimental de Rodal (2000), mientras tanto, para la cuantificacion de los efectos
de sobrepresion por la remocion del aire atrapado, ocupando una parte de la seccion

transversal del conducto, no se encontraron publicaciones a la fecha.
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1.3 Justificacion
Actualmente, cuando se disefia la tuberia de un sistema de conduccién de agua que va a
operar a gravedad, se asume generalmente, que el flujo de agua llenara la tuberia en toda su
longitud. En este caso el gasto de la tuberia esta controlado por la carga disponible, el
diametro, las pérdidas por friccion y locales que se pueden presentar en la conduccion. Pero,
si por alguna razon la tuberia no estd completamente llena (como suelo ocurrir en zonas con
topografia accidentada), la relacion entre la carga hidraulica y el caudal seran muy diferentes
a lo calculado con la consideracion de que el tubo esta lleno de liquido y hay ausencia de

aire.

Se hace notar que hay aportes técnicos y publicaciones cientificas escasos en relacion con la
determinacion del gasto real que pueden conducir estos sistemas a gravedad cuyo proposito
principal es el abasto de agua a una poblacion para que no carezcan del vital liquido. Dichas
publicaciones se enfocan en el analisis del aire atrapado, su remocién, asi como en las
ecuaciones que intervienen en el fendmeno observado, asumiendo que en todos estos casos
sera posible eliminar la obstruccion por acumulacion de aires, sin embargo, el analisis de la

capacidad de conduccion se analiza o se aborda superficialmente.

No hay mucho avance en el analisis del aire atrapado presentado en conducciones a gravedad,
cuando este ocupa solo una parte de la seccion transversal del conducto. Esto se debe a que
el andlisis de la remocion de aire atrapado en conducciones a gravedad es complicado, ya
que se producen fendmenos de una gran complejidad, pues se presentan flujos con presencia
de interfaces agua-aire, que pueden estar a presion atmosférica (superficie libre) o distinta de
la atmosférica; ademas, se pueden generar fenomenos transitorios rapidos (golpe de ariete) o
lentos (oscilacion de masa), con cambios importantes en la capacidad de conduccion, en la

presion y en la velocidad del flujo.

Por todo lo expuesto anteriormente, resulta importante analizar las posibilidades que ofrece
el campo de las ecuaciones fundamentales del movimiento de fluidos en dos fases, con el fin
de mejorar los modelos que simulan el comportamiento del aire en un conducto cerrado,

sujeto a distintos regimenes de operacion.
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1.4 Objetivo General

Desarrollar una metodologia para el andlisis hidraulico aproximado de sistemas de
conduccion en relieves accidentados, que considere multiples condiciones de flujo. Esta
metodologia deberd contemplar el flujo Uniforme-Permanente (Tubo Completamente
Lleno); flujo No Uniforme-Permanente (Superficie Libre); el flujo en dos fases homogéneo,

separado y/o relativo; asi como el aire atrapado en la conduccion.

1.4.10bjetivos Especificos:

e Determinar experimentalmente los coeficientes de pérdida por friccion y pérdidas locales
de la tuberia empleada en el modelo fisico, evaluando su variacion bajo distintos gastos
de operacion, para establecer pardmetros hidraulicos representativos que permitan mejorar
la estimacion de pérdidas de carga en conducciones a gravedad sobre relieve accidentado

e Realizar con base del método cientifico y como complemento a la informacion técnica
disponible un modelo experimental para observar y analizar el comportamiento del flujo
en las tuberias.

e Desarrollar la metodologia para el andlisis hidraulico de conducciones a gravedad.
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2.1 Ecuaciones de Gobierno

2. MARCO TEORICO

El movimiento de un fluido newtoniano se rige por las ecuaciones de Navier-Stokes,
obtenidas al aplicar las leyes fisicas de conservacion de masa, de cantidad de movimiento y
de propiedades termodinamicas a un volumen de control. Las ecuaciones de Navier-Stokes
son un conjunto de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales no lineales en tres
dimensiones (3D), para las cuales no se dispone de una solucidn analitica. Estas ecuaciones
permiten describir entre otros, el movimiento de la atmosfera terrestre, corrientes oceanicas

y el flujo de agua en cauces canales y tuberias (Tan, 1992).

En su gran mayoria estos flujos presentan niimeros de Reynolds suficientemente altos como
para ser completamente turbulentos. La turbulencia es un estado del flujo que consiste en
movimientos que aparecen y desaparecen aparentemente cadticos, con escalas de tiempo y
longitud (remolinos o vortices) que abarcan una gran variedad de tamafios (Versteeg &
Malalasekera, 2007). A la hora de resolver estas ecuaciones caben distintas filosofias,

enfoques y aproximaciones.

En la mecénica de fluidos, los métodos de analisis se basan en dos filosofias para describir
el flujo. La filosofia Lagrangiana estudia la evolucion de las variables del flujo siguiendo el
movimiento o la trayectoria de las particulas del fluido en el espacio, mientras que la filosofia
Euleriana estudia la evolucion temporal de las variables del flujo en un volumen de control
fijo en el espacio, observando el intercambio de los principios fisicos fundamentales. Cada
una implica técnicas distintas de tratamiento de las ecuaciones y discretizacion del medio

fluido (Liu & Liu, 2003).

Esta investigacion se enfoca en la filosofia Euleriana. Actualmente, simular flujos
turbulentos de interés practico a través de las ecuaciones instantdneas de Navier-Stokes es
bastante complicado, ya que es necesario utilizar una malla de calculo con un tamafo de
elementos no mayor al tamafo del remolino mas pequeiio presente en el flujo y un paso de
tiempo no mayor que la escala de tiempo del remolino més pequefio, para resolver las

oscilaciones de alta frecuencia presentes en el flujo, lo que lleva a una malla de célculo con
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un numero de elementos muy elevado y poco realista a la vista de la velocidad de calculo de
los ordenadores actuales, incluso por un periodo de tiempo largo. Una caracterizacion
completa de flujos turbulentos es imposible a través de técnicas experimentales, por lo que
un analisis con métodos numéricos es mas prominente. En este sentido, las aproximaciones
numéricas para el analisis de flujos turbulentos pueden dividirse en dos grupos: la simulacién

y la modelacion (Zikanov, 2010).

Dentro del primer grupo encontramos la primera aproximacion, la simulacion numérica
directa (DNS, acronimo del inglés Direct Numerical Simulation) que permite calcular todas
las escalas de movimientos presentes en el fluido discretizando directamente las ecuaciones
instantaneas de Navier-Stokes sin ninguna modificaciéon o suposicioén, con lo que ello
implica. Dado que lo anterior es computacionalmente muy caro, no es posible usar DNS en
casos de interés practico y su uso esta limitado a la investigacion de flujos con propiedades
turbulentas fundamentales con geometrias muy simples y nimeros de Reynolds bajos

(Hirsch, 2007).

Una segunda aproximacion dentro del primer grupo a la hora de resolver las ecuaciones de
Navier- Stokes, es la simulacioén de grandes remolinos (LES, acronimo del inglés Large Eddy
Simulation), que consiste en simular de forma directa unicamente los grandes remolinos que
son propensos a ser afectados por las condiciones de contorno; los remolinos de menor
dimension (escalas disipativas), los cuales son relativamente independientes de las
condiciones de contorno necesitan ser modelados con algiin modelo de turbulencia sencillo,

con lo cual se pueden obtener buenos resultados.

Bajo estas condiciones, se reduce significativamente el costo computacional en comparacion
con la DNS, y es posible simular flujo con geometrias complejas y nimeros de Reynolds
altos de forma realista, pero con poca aplicabilidad en la ingenieria practica. La aproximacion
LES consiste en filtrar las ecuaciones de Navier- Stokes, de tal forma que el flujo con
movimientos turbulentos de escala grande se separe de los remolinos de pequefia escala,
resultando en ecuaciones en 3D dependientes del tiempo y del espacio (Ferzinger & Peric,

2002).
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Una tercera aproximacion clasificada dentro del grupo de modelacion, es el uso de las
ecuaciones de Reynolds (RANS, acronimo del inglés Reynolds Averaged Navier-Stokes
Equations), que incorporan un modelo de turbulencia apropiado. Las RANS se obtienen al
considerar variables medias en el tiempo, es decir, cualquier variable instantanea se puede
descomponer mediante la suma de las fluctuaciones turbulentas mas un valor promedio en
un cierto incremento de tiempo (descomposicion de Reynolds); estas suposiciones son utiles
en algunos campos de la industria, dado que no es necesario conocer todos los detalles del
flujo. Su resolucién exigiria una discretizacion tridimensional del dominio de estudio
bastante menos costoso computacionalmente relativo a la DNS y LES, pero atn caro

computacionalmente para las aplicaciones de ingenieria (Versteeg & Malalasekera, 2007).

Para resolver las ecuaciones de Reynolds se deben determinar de alguna manera las tensiones
turbulentas o tensiones de Reynolds. Las tensiones turbulentas representan el transporte de
la cantidad de movimiento debido a las fluctuaciones turbulentas y aparecen a consecuencia
de la no linealidad de los términos convectivos al promediar en el tiempo. Esto no se puede
determinar con exactitud, pero se pueden estimar mediante una viscosidad turbulenta y es el

objetivo de los distintos modelos de turbulencia (Rodi, 2000).

El uso de las RANS tiene la ventaja de utilizar una malla de célculo con elementos
relativamente grandes, aun asi, es evidente que su empleo para el calculo de flujo en rios, en
ocasiones es muy dificil de emplearlos a consecuencia de la velocidad de los ordenadores.
Por lo tanto, algunas simplificaciones son necesarias en las ecuaciones de gobierno resultan

necesarias para reducir las dimensiones del problema.

Los tipos de flujo que trataremos en este trabajo (flujo de agua en cauces naturales o
artificiales, canales, calles, llanuras y conductos) encajan dentro de flujo de aguas poco
profundas (longitud de la escala vertical més pequefia comparada con la longitud de la escala
horizontal), por lo que es posible simplificar estas ecuaciones en 3D mas generales pero
computacionalmente costosas en ecuaciones en 2D y en 1D segiin convenga y obtener
resultados lo suficientemente precisos y con un coste computacional asumible. La deduccion

de las ecuaciones correspondientes, se describe en los siguientes apartados.
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2.1.1 Ecuaciones de flujo en lamina libre 1D

La siguiente simplificacion consiste en la deduccion de las ecuaciones de Saint Venant en
1D. Ecuaciones clasicas de hidraulica que muchas veces son suficientes para representar
correctamente el movimiento no permanente en lamina libre en cauces naturales o artificiales,
canales y tuberias, debido a su marcada unidimensionalidad. Estas ecuaciones son validas
cuando el flujo que se quiere representar presenta velocidad uniforme y superficie libre del
agua horizontal en toda la seccion transversal, presion hidrostatica y pendiente del fondo

suave.

La deduccion de las ecuaciones de Saint Venant en 1D, se realiza directamente aplicando las
leyes de conservacion de la masa y cantidad de movimiento, a un volumen de control
considerando una seccion arbitraria y canal no prismatico, resultando en un sistema de

ecuaciones en forma conservativa (Chaudhry M. H., 1993):

24 , 20

Pl 0 Ec.2
D42 (L4 g1) = gl + gAGSs — Sp) Ec. 3
Utilizando notacion vectorial, resulta:
2U+—F=H Ec. 4
Las cuales responden a las expresiones:
u=[o] F= [Q{ f glll H=y ¢ gats, -5 Fe.>

En las expresiones anteriores, 4 es el rea de la seccion mojada, Q el caudal circulante, Sy la
pendiente del terreno, Syla pendiente de friccion, /; la fuerza debida a la presion del agua en
una seccion e 1> la contribucion de las fuerzas de presion del contorno; las tres ultimas se

expresan respectivamente como:
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Sp =~ Ec. 6
h
h
I = [, (h=mb(x,n)dn Ec. 7
h db(x,
L= [, (h—n) P ay Ec. 8

Donde n es el coeficiente de friccion de Manning, R; el radio hidraulico. Para canales
prismaticos, aunque tengan una seccion cualquiera, el término /> es idénticamente igual a

CEro.

2.1.2 Ecuaciones de flujo a presion en 1D

Las ecuaciones de flujo variable en presion, al igual que las de flujo en lamina libre en 1D,
se obtienen directamente aplicando las leyes de conservacion de la masa y de la cantidad de
movimiento, a un volumen de control, resultando un sistema de ecuaciones en forma

conservativa (Bourdarias & Gerbi, 2007) (Leon, Ghidaoui, Schmidt, & Garcia, 2010):

0pA | 9pQ _

e o =0 Fe.9
2pQ ) Q2
%+ a(pj + Ap) = pgA(Sy — Sr) Ec. 10

Utilizando notacion vectorial, resulta:

i) 0
EU-FEF—H Ec. 11

Las cuales responden a las expresiones:

Uz[pA le pQ

0
2 H= Ec. 12
pQ p % + Apl [pgA(So - SF)] ¢

Donde A4 es el area mojada de la seccion transversal maxima, p la presion, p la densidad del
fluido, a la celeridad de la onda de presion y Syla pendiente de friccion que se puede expresar

en funcion de la férmula de Manning o Darcy-Weisbach respectivamente, como:
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2,2
Sp = 7% Ec. 13
h
__rv
f—mg Ec. 14

Donde 7 es el coeficiente de rugosidad de Manning y f el factor de friccion de Darcy-
Weisbach, que es funcion de la rugosidad relativa del conducto k=&/D (€ y D rugosidad y

diametro del conducto respectivamente) y del nimero de Reynolds R. (Tabla 1).

La férmula de Manning es aplicable a conductos completamente rugosos y régimen
turbulento, mientras que la formula de Darcy-Weisbach se aplica a conductos lisos y rugosos

en régimen laminar, transicional y turbulento.

Tabla 1. Formulas de friccion en tuberias.

Conducto Régimen Re Formula Autor
: . 64 -
Liso/Rugoso Lamina <2,300 f= R Hagen-Poiseuille, 1846
e
Transicion/ 1
Liso >4.,000 == 2L0g10(Re\/7)-0.8 Prandtl-Karman, 1930
Turbulento 4
Liso/R Transici B0 L g ( k2l ) Colebrook-White,1939
iso/Rugoso ransicion —=—2Logio |55+ ——= olebrook-White,
g 10,000 f 10 4R,3.71 Re\/?
1 2Ry,
Rugoso Turbulento >10,000 }—c = 2Log,, (T + 1.74) Prandtl-Karman,1930

Para las formulas donde el factor de friccion se encuentra de forma implicita, se puede utilizar
la ecuacion (15), para obtener una primera aproximacion del factor de friccion con un error
menor al 0.63 % (Swamee & Jain, 1976). El factor de friccioén se puede calcular con mayor
precision utilizando un método iterativo y como valor inicial el obtenido anteriormente. Asi,
el valor de la primera iteracion se obtiene al sustituir el valor inicial en el lado derecho de la
ecuacion implicita correspondiente y con ello un nuevo valor para el factor de friccion se

obtiene del lado izquierdo de dicha ecuacion, este valor sera el nuevo valor inicial.

28



©

Este proceso puede ser repetido hasta que la diferencia en el valor del factor de friccion de
las dos ultimas iteraciones sea menor a un valor previamente establecido, o hasta que el valor
del factor de friccion en dos iteraciones consecutivas sea similar. Otra opcion es utilizar el

método de Newton-Raphson:

f= 025 Ec. 15

k/ 2
D, 574
[L0910<—3_71+_R2.9>]

La celeridad de la onda acustica o celeridad de la onda de presion a se puede obtener con
(Ghidaoui, Zhao, Mclnnis, & Axworthy, 2005) (Wylie, Streeter, & Suo, 1993):

L _dp paa

E_dp-l-ADp Ec. 16
El primer término de lado derecho representa el efecto de la compresibilidad del fluido, y el

segundo el efecto de la flexibilidad del conducto sobre la velocidad de la onda de presion.

Relacionando los términos del lado derecho de la ecuacidon anterior con las propiedades

materiales del fluido y las propiedades materiales y geométricas del conducto tenemos:

=245 Ec. 17
a K EB
O bien,
L
a = % Ec. 18
T+—

Si el conducto es completamente rigido, la celeridad de la onda de presion en un fluido

compresible se obtiene haciendo dA4 /dp = 0, tal que:

K 1
= |- = — Ec. 1
o= =7 ¢ 19

En cambio, la celeridad de la onda de presion en un fluido incompresible con un conducto
flexible se obtiene haciendo dp/dp = 0, de donde:

a= |E Ec. 20
Dp
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En las expresiones anteriores D es el didmetro del conducto, £ el modulo de elasticidad de
Young del material del conducto, e el grosor de la pared del conducto, p la presion, p la

densidad, B el coeficiente de compresibilidad del fluido y K el modulo de elasticidad

volumétrica del fluido, que se puede expresar en funcion de la presion y el volumen V, como:

=_ L Ec. 21

Cada una de las ecuaciones forma un sistema de ecuaciones diferenciales en derivadas
parciales, hiperbolico y no lineal, que no tienen solucidén analitica, salvo para casos muy
concretos, por lo que es necesario el uso de métodos numéricos para obtener su solucion y
constan de tres términos. El primero representa la variacion temporal en un punto fijo de las
variables hidraulicas: masa y cantidad de movimiento; el segundo la variacion espacial de
los flujos de dichas cantidades; el tercero la ganancia o pérdida de masa y cantidad de

movimiento.

2.1.3 Ecuaciones de la onda Cinematica en 1D

Cuando la velocidad y capacidad de los ordenadores son limitada o cuando el tipo de flujo o
zona de estudio en cuestion asi lo requiere, las ecuaciones de Saint Venant en 1D se
simplifican. Las aproximaciones mas habituales en funcion de los términos de la ecuacion de
cantidad de movimiento son la onda dindmica cuasi-permanente, la onda difusiva y la onda

cinematica (Chaudhry M. H., 1993).

La aproximacion de la onda cinemadtica desprecia los términos de la aceleracion local de la
velocidad, los términos inerciales y los términos de presion y solamente considera el término
de friccion Syy de la pendiente del fondo S, por lo que, la ecuacion de cantidad de movimiento
queda:

Sp=5, Ec. 22

Lo que significa que para todo Aty dentro de cada intervalo Ax, la superficie libre del agua

es paralela al fondo de la superficie, lo que equivale a considerar localmente un movimiento
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uniforme. Bajos estas condiciones y si no hay efectos de reflujo hacia aguas arriba. Asi, las

ecuaciones de la onda cinematica en 1D, para el flujo en la direccion x son (Gomez, 2008):

ay 6q_._
E'i‘a—l f Ec. 23

Donde 4 es el calado, g el caudal unitario, 7 la lluvia en exceso, flas pérdidas por infiltracion,
oy m son parametros de la propagacion de la onda que son directamente relacionados a las
caracteristicas del flujo. De esta forma, si comparamos la ecuacion anterior con la formula

de Manning (2.15), obtenemos que:

1
x=15/2 Ec. 24
n
m=5/3 Ec. 25

2.2 Modelos Matematicos

El anélisis de los fendmenos transitorios de una sola fase (solo agua) es complejo debido a la
resolucion de los célculos y la configuracion de los sistemas de tuberias de agua. Los
procesos de llenado y vaciado son demasiado complejos como para ser capturados por
modelos de una sola fase, ya que hay dos fluidos (agua y aire) en dos fases (liquido y gas)
(Fuentes V., 2001). Estas operaciones deben realizarse periddicamente en las tuberias para
el mantenimiento, limpieza o reparacion por parte del personal técnico (Fuertes-Miquel, et
al, 2018). La planificacion de los sistemas de distribucion de agua requiere considerar los
efectos de las bolsas de aire atrapadas para garantizar procedimientos exitosos de

mantenimiento y reparacion exitosos.

Durante los procesos de llenado, las bolsas de aire pueden comprimirse rapidamente,
produciendo sobrepresiones; durante los procesos de vaciado, las bolsas de aire se expanden,
generando condiciones sub-atmosféricas. Como consecuencia, es crucial modelar la fase de

aire para determinar los valores extremos de la presion absoluta. Se debe considerar la
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correcta identificacion del tipo de modelo (adiabatico, politropico o isotérmico) y la

caracterizacion de las valvulas de aire.

Los efectos del aire atrapado en las tuberias de agua se generan basicamente debido a dos

caracteristicas:

La densidad del aire es mucho menor que la densidad del agua en una proporcion
aproximada de 1:800 considerando condiciones atmosféricas y una temperatura de 20°C
La elasticidad del aire es mucho mayor que la elasticidad del agua. La elasticidad
depende del tipo de proceso (isotérmico, politrépico o adiabatico) y de la presion
absoluta de la bolsa de aire. Por ejemplo, el modulo de compresibilidad volumétrica en
un proceso isotérmico, en condiciones atmosféricas, presenta una proporcion de 20,000

veces, y para una presion absoluta de 10 bares, la proporcion es de 2,000 veces.

Algunos de los problemas causados por las bolsas de aire atrapadas son:

Pérdidas de carga adicionales debido al aumento de la velocidad del agua como
consecuencia de la reduccion de la seccion transversal (Stephenson,, Effects of air valves
and pipework on water hammer pressures, 1997)

Sobrepresiones al iniciar o detener el sistema debido a la compresion de la bolsa de aire
reduccion de la eficiencia de las bombas

Vibraciones en las tuberias, que generan cambios rapidos en el patron de velocidad del
agua

Corrosion de las tuberias debido a cambios en la temperatura y en la presion absoluta
Caidas de presion sub-atmosférica debido a la expansion de la bolsa de aire (Coronado-

Hernandez, ef al, 2018).

Las bolsas de aire atrapadas son un problema para las operaciones de tuberias. Es importante

realizar correctamente el proceso de llenado para eliminar las bolsas de aire de los sistemas

hidraulicos. Sin embargo, el aire atrapado también puede ingresar a través de valvulas de

aire, empalmes y valvulas durante la detencion y falla de los sistemas hidraulicos, durante la

liberacion de aire disuelto y mediante la generacion de vortices en las entradas de las bombas.
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Los puntos altos a lo largo de las tuberias son lugares propensos a la acumulacion de bolsas
de aire (AWWA, 2001) (Ramezani, & Karney, 2017) , las cuales pueden experimentar
aumentos de presion durante un proceso de llenado (Zhou, ef al, 2013; Fontana, et al, 2016;
Martins, et al, 2016; Covas, et al, 2010); o caidas de presion sub-atmosférica durante un
proceso de vaciado (Fuertes-Miquel, Coronado-Hernandez, Mora-Melian, & Iglesias-Rey,
2018); (Tijsseling, Hou, Bozkus, & Laanearu, 2016); (Coronado-Hernandez, et al, 2018).

Las valvulas de aire se utilizan como dispositivos de proteccidon para evitar estas situaciones

(AWWA, 2001).

El aire atrapado puede ser expulsado a la atmdsfera mediante empalmes permanentes de
sistemas hidraulicos (condiciones aguas abajo, hidrantes contra incendios, entre otros), pero
el método mas comun es mediante valvulas de aire ubicadas a lo largo del sistema (Martino,
Fontana, & Giugni, 2001), como en puntos altos u otros lugares donde el aire atrapado puede
acumularse. El vaciado y llenado de una tuberia no se puede simular con los paquetes
comerciales transitorios 1D comunmente utilizados, como Bentley Hammer, H20 Surge,

Allievi, entre otros, ya que no son capaces de predecir un flujo bifasico (agua y aire).

Los modelos matematicos resultan complejos de desarrollar cuando existe separacion de

columna de agua (Bergant, Simpson, & Tijsseling, 2006). La separacion de columna de agua

puede ocurrir por diferentes razones, como

e (avitacion (Yang, 2001),

e Cuando el movimiento de la columna de agua encuentra una bolsa de aire atrapada, como
ocurre durante los procesos de llenado y vaciado (Martins, ef al, 2017)

e Por la liberacion del aire disuelto en agua saturada (Ramezani, et al, 2016).

Las tuberias siempre transportan una mezcla de aire y agua durante las operaciones de
llenado y vaciado. Dependiendo de las caracteristicas del flujo y las condiciones de las
tuberias, estas operaciones se pueden modelar utilizando un modelo de flujo de piston
(Cabrera, et al, 1992) o un modelo de flujo bifasico (Bousso, Daynou, & Fuamba, 2013). Las
suposiciones para aplicar estos modelos dependen de la velocidad del agua, el didmetro

interno y de la pendiente hidraulica.
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El modelo de flujo de piston se puede utilizarse cuando un evento hidraulico ocurre
rapidamente. En este caso, la interfaz aire-agua es perpendicular a la direccion de la tuberia
(Fuentes V. , 2001); (Lee, 2005). Como consecuencia, a lo largo de la tuberia, hay
ramificaciones de la tuberia completamente llenas de agua y el resto de aire. Cuanto menor
sea el diametro interno, mayores serdn la velocidad del agua y la pendiente de la tuberia. El
modelo de flujo de piston es utilizado por la mayoria de los modelos matematicos para
simular los procesos de llenado y vaciado en tuberias (Liou & Hunt, 1996); (Zhou, Liu, &
Karney, Phenomenon of white mist in pipelines rapidly filling with water with entrapped air
pocket, 2013); (Coronado-Hernandez, et al, 2017b); (Fuertes-Miquel, et al, 2016). La
longitud de una columna de agua (L) y su velocidad de agua (vw) estan relacionadas por la

siguiente formulacion: dL/dt = vw (Izquierdo, ef al, 1999); (Zhou, Liu, & Karney, 2013a).

Los modelos de flujo bifasico se pueden utilizarse para analizar flujos transitorios lentos y
una pequefia cantidad de volumen de aire. La ocurrencia de cavitacion es una aplicacion de
estos modelos en sistemas presurizados. Estos modelos se clasifican como flujo de burbujas,
flujo de burbujas y bolsas de aire, flujo tapon, flujo de onda estratificado y flujo liso
estratificado (Bousso, Daynou, & Fuamba, 2013). Otros trabajos (Vasconcelos & Wright,
Rapid flow startup in filled horizontal pipelines, 2008); (Vasconcelos, et a/, 2011); (Guinot,
2001) utilizaron modelos de flujo bifasico para comprender el comportamiento del flujo

transitorio con aire atrapado en flujos de superficie libre.

Los modelos inerciales se pueden utilizar para simular fenomenos transitorios (Abreu, et al,

1999) como los procesos de llenado y vaciado en tuberias presurizadas. Los modelos

inerciales consideran la inercia del sistema. Hay dos tipos de modelos inerciales:

e Modelos de golpe de ariete o elasticos, que consideran la elasticidad de la tuberia y el
agua,

e Modelos de oscilacion de masa o rigidos, que no tienen en cuenta estos factores.

El modelo eléstico se puede escribir en forma simplificada de la siguiente manera (Chaudhry

M., 2014); (Wylie & Streeter, 1993):
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e (Conservacion de la Masa:

9AdH | 20w _
o + X 0 Ec. 26
e FEcuacion de Momentum:
2Qw OH | - Qwlowl _
W-I_gAaX-I_f DA =0 Ec. 27

donde g es la aceleracion debido a la gravedad, A es el area de la seccion transversal de la
tuberia, t es el tiempo, a es la velocidad de la onda, X es la distancia a lo largo de la tuberia,
H es la carga piezométrica, Qw es el caudal de agua, f es el factor de friccion y D es el

diametro interno.

Los modelos elasticos se han utilizado para analizar los procesos de llenado en tuberias de
agua y analizar la influencia de bolsas de aire atrapadas (Zhou, et al, 2011a), los efectos de
dos bolsas de aire atrapadas (Zhou, Liu, & Karney, 2013a), el fendmeno de la niebla blanca
con bolsas de aire atrapadas y las consecuencias de usar una derivacion (Wang et al., 2017).
Sin embargo, la elasticidad de una bolsa de aire atrapada en una tuberia es mucho mayor que
la elasticidad del agua y la de la tuberia. Como consecuencia, a / Dt o Dh / Dt = 0, lo que
implica que la fase del agua se puede modelarse mediante el modelo de agua rigida (RWM).

La ecuacidn de conservacion de masa se reduce a:

90w
% =050, =0, Ec. 28

Donde la ecuacion de Momentum puede ser expresada como:

fL L dQy
Hu=Hd+mQWIQWI+RvQW|QW|+g_AW Ec. 29

donde Hu es la carga piezométrica aguas arriba, Hd es la carga piezométrica aguas abajo y

Rv es el coeficiente de resistencia de la valvula.

Se han llevado a cabo varias investigaciones que utilizan modelos rigidos para procesos de
llenado. (Izquierdo, et al, 1999) y (Liou & Hunt, 1996) aplicaron el modelo rigido para
analizar una tuberia de agua con diferentes bolsas de aire, (Zhou, Hicks, & Steffler, Transient

flow in a rapidly filling horizontal pipe containing trapped air, 2002) presentaron el analisis
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del flujo transitorio en una tuberia horizontal de llenado rapido con una bolsa de aire atrapada,
y (Hou, et al, 2014) investigaron una tuberia a gran escala. En cuanto al proceso de vaciado,
(Laanearu, ef al, 2012) analizaron experimentalmente esta operacion en una tuberia a gran
escala mediante aire presurizado, (Tijsseling, et al, 2016) propusieron un modelo
semiempirico para predecir el proceso de vaciado mediante aire presurizado, (Fuertes-
Miquel, Coronado-Hernandez, Iglesias-Rey, & Mora-Melia, 2018b) propusieron y validaron
un modelo matematico de una tuberia tUnica, y (Coronado-Hernandez, et al, 2017 b)
estudiaron los procesos de vaciado utilizando diversas valvulas de aire en una tuberia de
agua. Se han establecido modelos de CFD para simular procesos de llenado y vaciado

(Martins, et al, 2017).

2.2.1 Modelo de Columna Rigida

Ventaja: Los modelos proporcionan resultados similares en comparacion con el modelo de
agua elastica porque la elasticidad de las bolsas de aire es mucho mayor que la elasticidad de
la tuberia y el agua (Coronado-Hernandez, et al, 2018). Los procesos de llenado y vaciado
con valvulas de aire han sido desarrollados por (Fuertes-Miquel, ef al, 2016) y (Coronado-
Hernandez , et al, 2017b), respectivamente. Se utilizan soluciones numéricas y otros
métodos. Los modelos son mas simples de implementar. Los modelos requieren un tiempo

de computacion bajo.

Desventajas: Generalmente, los modelos matematicos utilizan un modelo de flujo de piston
para definir una interfaz aire-agua; pero formas mas complejas pueden ser utilizadas con
esfuerzos adicionales (Tijsseling, Hou, Bozkus, & Laanearu, 2016); (Laanearu, et a/, 2012).
Los modelos descuidan la elasticidad del tubo y del agua (Zhou, Hicks, & Steffler, Transient
flow in a rapidly filling horizontal pipe containing trapped air, 2002); (Izquierdo, et al, 1999).

La evolucion del fendmeno de retorno del aire no se ha implementado.

2.2.2 Modelo Elastico

Ventajas: Los modelos elasticos del agua (EWM) consideran la elasticidad del tubo y del

agua (Zhou, et al, 2011b), y las formulaciones incluyen los efectos del golpe de ariete. La
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resolucion numérica se lleva a cabo utilizando el Método de las Caracteristicas (MOC, por
sus siglas en inglés) en combinacion con otros métodos (Zhou, Liu, & Karney, 2013); (Zhou,
Liu, & Karney, 2013 b). Los modelos son mas complejos de implementar que el modelo de

caudal constante (RCM, por sus siglas en inglés). Los tiempos de computacién son mayores

que en el RCM.

Desventajas: Se utiliza un modelo de flujo de piston para simular una interfaz aire-agua; sin
embargo, no se han definido modelos mas complejos de dicha interfaz. Los modelos
matematicos de los procesos de llenado y vaciado con valvulas de aire no se han definido en
la literatura. La evolucion del fendmeno de retroceso del aire no ha sido incorporada en los

modelos existentes.

2.2.3 Modelo 2D/3D

Ventajas: Formas complejas de la interfaz aire-agua pueden ser considerarse (Martins,
Delgado, Ramos, & Covas, 2017), y su posicion de las interfaces aire-agua puede ser

modelada de manera adecuada. El fenémeno de retroceso de aire puede ser simulado.

Desventajas: Las escalas de longitud y de tiempo no estan definidas en las tuberias que
utilizan valvulas de aire durante los procesos de llenado y vaciado. Los modelos requieren

un paso de tiempo bajo, lo que implica un alto tiempo de célculo.

2.3 Fundamentos tedricos del disefio de lineas de conduccion de agua potable a
gravedad

Los problemas debido a aire atrapado en tuberias de conduccion de agua a presion se pueden
presentar tanto en sistemas que funcionan a bombeo, como los que lo hacen a gravedad. Sin
embargo, es fundamental considerar que los sistemas de conduccion de agua potable deben
conducir unicamente liquido para que el funcionamiento sea consistente con la teoria del
disefio hidraulico de conductos a presion. Esta teoria se fundamenta en las leyes de la
conservacion de la masa y de la energia (CONAGUA, 2016). Sus fundamentos teoricos
parten de la premisa de que el fluido ocupa completamente la seccion transversal del

conducto. (Cengel & Cimbala, 2014; Mott, 1996).
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La capacidad de conduccion teorica y la linea piezométrica de una linea de conduccion se
pude determinar mediante las ecuaciones de conservacion de masa (Ecuacion 30) y de la

energia (Ecuacion 31).
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Figura 3 Perfil de una Linea de Conduccion Discretizada en Puntos de Interes

V1A1 = V2A2 Ec. 30

%5 %5
Zl+h1+5_hf_ha222+h2 5 Ec. 31

Donde V; y V> son las velocidades del flujo; 4; y A2 son las areas de la seccion transversal
en la linea de conduccion; 4; y /2 son las cargas hidraulicas; y z; y z2, son las elevaciones de
la linea de conduccion. Los subindices / y 2 representan las ubicaciones de analisis inicial y
final, respectivamente; hr representa las pérdidas por friccion (Ecuacion 32) y 4, las pérdidas

por accesorios (Ecuacion 33):

hy = KLQ? Ec. 32
2
Donde K = 1032 , n es el coeficiente de rugosidad del material de la tuberia y @ es el
03

diametro de la tuberia.
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Donde £, es el coeficiente para el calculo de pérdidas por accesorios o locales.

2
h, = k< Ec. 33
2g

En un plano pragmatico, su aplicaciéon debe considerar las hipotesis que rigen su uso
(CONAGUA, 2016) aplicadas a un volumen de control, que en este caso es la linea de
conduccion de agua, la cual puede discretizarse en segmentos para su analisis en puntos de

interés (Figura 3).

Considerando el perfil de la Figura 3, la conduccion funciona a gravedad y tiene un desnivel
favorable entre el punto inicial (1), con un tanque almacenamiento que proporciona una carga
hidrdulica y el punto de descarga (2), que esta sujeto a descarga libre (atmosfera). Para
cumplir con las hipdtesis planteadas, la tuberia debe estar presurizada en toda su longitud,
por lo que la linea piezométrica debe situarse por arriba del perfil del lomo del tubo en todo
momento. Es decir, no debe haber presiones negativas, ya que, de presentarse, el caudal

transportado seria inferior al requerido (CONAGUA, 2016).
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3.1 Llenado en lineas de Conduccion.

3. FENOMENOS EN LINEAS DE CONDUCCION

En las tltimas décadas, el analisis de los fenomenos transitorios en liquidos de fase Uinica ha
sido ampliamente estudiado por investigadores, y actualmente existen numerosos modelos
que representan de manera precisa el comportamiento del agua en cualquier sistema
hidraulico. Sin embargo, el flujo transitorio con aire atrapado es mucho mas complejo de
simular debido a la presencia de dos fluidos (agua y aire) en dos fases (liquido y gas) distintas
(Fuentes V. , 2001). Esto implica una mayor complejidad para establecer modelos

matematicos confiables.

Las maniobras de llenado y vaciado son operaciones comunes en las tuberias que presentan
aire atrapado. Estas operaciones se repiten periddicamente y deben considerarse para evitar
problemas futuros asociados a valores extremos de presion de bolsas de aire. Por esta razon,
muchos investigadores han centrado sus esfuerzos en el desarrollo de diferentes modelos para
el andlisis del aire atrapado en redes de suministro de agua (Zhou, Liu, & Karney, 2013a;

(Wang, et al, 2016; Laanearu, et al, 2012).

Hasta la fecha, los investigadores se han centrado principalmente en los procesos de llenado,
desarrollando modelos que han demostrado una gran precision en comparacion con los datos
experimentales. En este sentido, los primeros estudios sobre tuberias fueron realizados por
(Liou & Hunt, 1996) (Izquierdo, et al, 1999), desarrollaron recientemente modelos para
analizar el proceso de llenado rapido. Ademas, se han publicado algunas investigaciones que
analizan la influencia de diferentes parametros a través de investigaciones experimentales de

los sistemas (Hou, et al, 2014).

Por ultimo, otros estudios se han centrado en técnicas y métodos para resolver el problema
de llenado (Wang, et al, 2016; Martins, Ramos, & Almeida, 2015; Malekpour & Karney,
2014; Liu, et al, 2011; Martins, et al, 2010), analizando las consecuencias de la formacion
de bolsas de aire (Pozos, ef al, 2010) y la aparicion de cavitacion en la propagacion de

fendmenos transitorios (Wang, Shen, & Zhang, 2003) (Guinot, 2001).
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Los procesos de vaciado también pueden ser criticos, pero han recibido menos atencion por
parte de los investigadores. En este sentido, (Laanearu J. , y otros, 2012) desarrollaron un
modelo semi-empirico para estimar las pérdidas locales de energia, y (Tijsseling, Hou,
Bozkus, & Laanearu, 2016) presentaron un modelo para el proceso de vaciado con aire

presurizado en una tuberia. Sin embargo, faltan estudios sobre las maniobras de drenaje de

agua en aplicaciones reales de ingenieria en sistemas hidraulicos reales.

3.2 Flujo Mixto

La ocurrencia simultdnea de flujo en ldmina libre y en presion en un mismo conducto se
conoce comunmente como flujo mixto. Este fendmeno se puede encontrar con frecuencia,
descontando los colectores pluviales, en tineles y conductos de obras de toma de centrales

hidroeléctricas, durante el llenado/vaciado de conductos, colectores de almacenamiento, etc.

El proceso de transicion de flujo en lamina libre a flujo en presion puede ser inducido entre
otras causas, por la variacion de caudales de entrada, bloqueo o reduccion de la capacidad
del conducto, sumersion de la salida del conducto, operacion de elementos de control
(compuertas, vertederos, etc.), fallo de estaciones de bombeo, presencia de pozos de caida y
falta de aire (Bourdarias & Gerbi, 2007), y puede producir una variacién importante de los
calados, cargas de presion, velocidades, entrada o expulsion de aire. El resultado de todo ello,
puede provocar dafos en la infraestructura, levantamiento y expulsion de tapas de los pozos
de registro, salida de agua y la posibilidad de inundacion de la superficie urbana (Li &

McCorquodale, 1999).

Los frentes de onda generados en la transicion de flujo en ldmina libre a flujo en presion
pueden ser de dos tipos: gradual, que consiste de un frente de onda en ldmina libre con
condiciones de flujo en lamina libre en ambos lados del frente (Figura 4) y brusco, que es un
frente de onda a tubo lleno con condiciones de flujo en lamina libre delante y flujo en presion
atrds del mismo (Figura 4). Ademas, estos frentes de onda de presion se pueden clasificar
como (Song, Cardle,, & Leung, 1983): interfaz positiva (el frente de onda de presion se

mueve hacia el flujo en ldmina libre), interfaz negativa (el frente de onda de presion se mueve
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hacia el flujo en presion), interfaz con cambio de direccion (el frente de onda se mueve de

una interface positiva hacia una interface negativa o viceversa).

Calado ‘ Carga de presidn Calado Carga de presidn
Flujo en lamina libre — Flujo en presién [ Flujo en ldmina libre — Flujo en presidn

Figura 4 Flujo mixto en un conducto

Los colectores de una red de alcantarillado son sometidos a ciertas e inestabilidades que

representan un reto primero de entender y después de modelar. Estas transiciones se

clasifican en (Yen, 1986):

¢ Inestabilidades de fondo seco. Ocurre cuando el frente de onda avanza sobre fondo seco
o sobre capa de agua muy delgada, lo cual, numéricamente puede resultar en calados
negativos.

¢ Instabilidad del régimen supercritico al régimen sub-critico. Ocurre durante un cambio de
régimen rapido a régimen lento, el resultado es un resalto hidraulico. Esta inestabilidad es
relevante ya que la direccion de la propagacion de las ondas es diferente en cada tipo de
flujo; ademas puede producir flujo en presion.

¢ Inestabilidad de flujo en lamina libre-flujo en presion. Esta inestabilidad se produce por
diferentes mecanismos entre ellos: la subida rdpida del nivel de agua (debida a cambios
bruscos en las condiciones de contorno y por la presencia de aire atrapado), inestabilidad
de Helmholtz (se genera cuando el calado tiende a 0.8 veces el diametro y la diferencia
entre la velocidad de las capas de agua y de aire alcanza un cierto valor), inestabilidad
geométrica en conductos con seccion transversal convergente (ocurre cuando un flujo en
régimen permanente, el caudal maximo se presenta para un calado menor al calado
maximo. Ello se debe a que cuando el calado aumenta, el perimetro mojado y por lo tanto
la fuerza de resistencia al flujo, se incrementa mucho mas rapido que las fuerzas
inerciales), y presion negativa (debida a la pobre ventilacion).

e Inestabilidad del flujo bajo presion. Se produce cuando un transitorio de presion (water
hammer), con picos de presion elevados, puede provocar la salida de agua a la superficie

en forma de géiser.
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e Inestabilidad de ondas rodadas. Se produce con flujo en régimen rapido y altos numeros

de Froude. Se debe a que el fluido cerca de la superficie libre se mueve mucho mas rapido

que el fluido cerca del fondo.

Debido al gran interés por el fendmeno de flujo mixto, se han realizado varias investigaciones
experimentales (Capart,, Sillen, & Zech,, 1997); (Cardle & Song, 1988); (Fuamba, 2002);
(Li & McCorquodale, 1999); (Trajkovic, Ivetic, Calomino, & D’Ippolito, 1999);
(Vasconcelos,, Wright,, & Roe, 2006); (Wiggert, 1972) y de campo a lo largo de los afios, en
primer lugar para entender y conocer las caracteristicas de la ocurrencia de flujo mixto y, en
segundo lugar, para validar y calibrar modelos numéricos. Trabajos previos (Li &
McCorquodale, 1999), (Fuamba, 2002) y (Bousso, Daynou, & Fuamba, 2013) hicieron una
revision del estado del arte y describen entre otras las primeras investigaciones tanto
experiméntales como numéricas que han tratado sobre la transicion de flujo en lamina libre

a flujo en presion.

Los esfuerzos por modelar de forma adecuada la ocurrencia de flujo mixto en conductos han
dado lugar a diversas aproximaciones. Estas aproximaciones se pueden clasificar de acuerdo
con la estrategia de solucion, al nimero de ecuaciones, y al efecto del aire (Aragon-

Herndndez,, Bladé¢,, & Gomez, 2011) (Bousso, Daynou, & Fuamba, 2013).

En funcion de la estrategia de solucion, para modelar las discontinuidades en la interface de
los dos tipos de flujo, las aproximaciones se pueden clasificar en:

e M¢étodos de aislamiento del frente de onda (shock fitting or interfase tracking methods).
e M¢étodos directos (shock capturing methods). Son muy recomendables, ya que capturan

directamente dichas discontinuidades.

En funcién del nimero de ecuaciones los métodos se clasifican en:

e Modelos de una unica ecuacion. Emplean ecuaciones de flujo en lamina libre. Los
modelos de una Uinica ecuacion se basan en las ecuaciones de Saint Venant en 1D, por lo
que requieren de una aproximacion para considerar el flujo en presion; el mas conocido y

utilizado es el método de la ranura de Preissmann. Mas recientemente fue propuesto el
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método TPA (acronimo del inglés, Two-component Pressure Approach). Ambos son
modelos que se encajan en los métodos directos.

e Modelos de dos ecuaciones. Utilizan una ecuacion para el flujo en ldmina libre y otra

ecuacion para el flujo en presion.

Finalmente, en funcion del efecto del aire, los modelos se clasifican en:

e Modelos de una fase. Un unico fluido o una mezcla homogénea de agua-aire. Este grupo
a su vez se clasifican en modelos que consideran un flujo incompresible (densidad y
celeridad de la onda de presion constantes) y uno compresible (densidad y celeridad de la
onda de presion variables).

e Modelos de dos fases. Considera una fase para el agua (una Unica fase para el flujo en
lamina libre y una fase equivalente para el flujo bajo presion) y una fase correspondiente
al aire (aire sobre la superficie o aire atrapado). La fase de aire se calcula mediante la
ecuacion de continuidad y con la ecuacion de cantidad de movimiento, lo cual implica
agregar una capa de transicion entre los dos fluidos. Un caso particular es el método de la

columna rigida, un modelo de dos fases con dos fluidos distintos (agua y aire).

El método de la ranura de Preissmann fue implementado por primera vez por (Cunge &
Wegner, 1964) al estudiar flujo en presion, posteriormente varios autores (Aragon-
Hernandez, Concha, Bladé, & Goémez, 2009) (Capart,, Sillen, & Zech,, 1997) (Garcia-
Navarro, Priestley, & Alcrudo, 1994) han desarrollado modelos numéricos basados en este
método para simular flujo mixto. (Preissmann, 1961) fue quien reconocio la similitud de la
forma entre canales abiertos y conductos cerrados y propuso que una ranura hipotética se
agregara a la clave de los conductos cerrados, tal que, el flujo en ldmina libre y flujo en
presion pudieran ser analizados mediante las ecuaciones de Saint Venant (Li &

McCorquodale, 1999).
Cuando se emplea el método de la ranura de Preissmann, para resolver las ecuaciones de

flujo pueden aparecer cuatro problemas principales asociados con la aproximacion misma y

el esquema numérico empleado:
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e La incapacidad para describir flujos en presion sub-atmosférica.

e Inconsistencias en el balance de masa y del momento asociadas al ancho de la ranura.

e Inestabilidades asociadas al pobre desempefio del esquema numérico cuando el flujo
cambia rapidamente de flujo en ldmina libre a flujo en presion.

e Inexactitud en la propagacion de transitorios hidraulicos asociados con el ancho de la

ranura (Ledn A. , Ghidaoui, Schmidt,, & Garcia, 2009).

Para superar estas limitaciones (Leon A. , Ghidaoui, Schmidt,, & Garcia, 2009) y (Barnett,
2010), propusieron una modificacion al método de la ranura de Preissmann introduciendo
una transicion geométrica gradual entre el conducto y la ranura, desde 0.95 a 1.5 veces el
diametro del conducto. Esta modificacion permite que exista continuidad en la velocidad de
la onda en ldmina libre y en presion en funcion del ancho de la ranura, en cambio, produce
un aumento del area de la seccidn, tanto en el conducto como en la ranura que conlleva a un
almacenamiento extra no real en dicha transicion. Recientemente (Kerger, Archambeau,
Erpicum, Dewals, & Pirotton, 2011) extendieron el método para modelar flujos con presiones
sub-atmosféricas y aire atrapado, acoplandolo a un modelo mateméatico de equilibrio

homogéneo.

El método TPA propuesto (Vasconcelos,, Wright,, & Roe, 2006), se formula modificando
las ecuaciones de Saint Venant en 1D para permitir flujo en presion (presion sub-atmosférica
inclusive), asumiendo un comportamiento elastico de la pared del conducto, lo que permite
una relacion directa entre el almacenamiento adicional ganado por el flujo en presion y la
carga de presion resultante. El término debido a la presion de la ecuacion de momento, se
compone de la presion hidrostatica del flujo en lamina libre y la carga de presion del flujo en
presion. Una de las limitaciones de esta aproximacion es la presencia de oscilaciones cerca
de la interfaz entre el flujo en ldmina libre y flujo en presion. Para mantener estas oscilaciones
en valores pequefios, se pueden usar valores bajos de la celeridad de la onda de presion, pero
esto puede comprometer la aproximacion de la simulacion (Leon A. , Ghidaoui, Schmidt,, &

Garcia, 2009).

Los modelos de dos ecuaciones, en funcion de la estrategia de solucion se clasifican en:
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e Modelos con las ecuaciones completas resueltos mediante el método de las caracteristicas.
e M¢étodos de la columna rigida.

e Modelos con las ecuaciones completas, resueltos mediante el método de los volumenes

finitos.

Para tratar las discontinuidades presentes en la interfaz entre los dos tipos de flujo (flujo en
lamina libre y flujo en presion) en los modelos de dos ecuaciones que emplean las ecuaciones
completas, se pueden abordar mediante métodos de aislamiento del frente de onda o métodos
directos. Los métodos de aislamiento del frente de onda tratan cada tipo de flujo de forma
separada, y el frente de onda es procesado de forma especial. Asi, el flujo en lamina libre o
flujo en presion es resuelto usando las ecuaciones y métodos de discretizacion apropiados
para el régimen en particular (generalmente el método de las caracteristicas o el método de
la columna rigida), y la interface es considerada como una condicién interna de frontera
movil, lo cual adiciona dos variables desconocidas: la posicion y velocidad de la interfaz
(Djordjevic, et al, 2005; Li & McCorquodale, 1999; Vasconcelos,, Wright,, & Roe, 2006).
La localizacion del frente de presion se determina en cada paso de tiempo resolviendo un
sistema de ecuaciones no lineales basadas en las ecuaciones de continuidad y momento
alrededor del frente de presion (Vasconcelos,, Wright,, & Roe, 2006). En cambio, los
métodos directos capturan automaticamente discontinuidades en la solucion de ondas de
choque y sus interacciones, en cualquier régimen de flujo, como parte integral del dominio

de célculo (Toro, 2001).

Uno de los primeros modelos de dos ecuaciones y clasificado como método de aislamiento
del frente onda para modelar flujo mixto fue desarrollado por (Wiggert, 1972); el flujo en
lamina libre fue resuelto con el método de las caracteristicas, mientras que el flujo en presion
tratado como flujo piston con la teoria de la columna rigida. Posteriormente, la mayoria de
los modelos emplearon el método de las caracteristicas para resolver ambos tipos de flujo
(Cardle & Song, 1988); (Fuamba, 2002); (Goémez & Achiaga, 2001); (Politano, Odgaard, &
Klecan, 2007) (Song, Cardle,, & Leung, 1983); (Wiggert, 1972). Generalmente, estos
modelos asumen una interfaz vertical. Para superar esta limitacion (Politano, Odgaard, &

Klecan, 2007) propusieron un modelo numérico para calcular las condiciones de flujo incluso
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cuando la energia es insuficiente, esto es, la transicion de flujo en lamina libre a flujo en

presion es gradual y la interfaz es inclinada.

La simulacion de flujo mixto con estos modelos es mas compleja, pero si es posible calcular
flujo en presion sub-atmosférica. Sin embargo, estos modelos presentan algunas limitaciones,
en primer lugar se necesita mantener un frente de onda a tubo lleno, incluso si tiene lugar una
transicion suave, en segundo, el método de las caracteristicas aplicado al flujo en ldmina libre
no puede predecir la propagacion de frentes de onda sin excesiva difusion numérica y pueden
ocurrir errores importantes al no conservarse la masa (Leon A. , Ghidaoui, Schmidt,, &

Garcia, 2009) (Politano, Odgaard, & Klecan, 2007) (Vasconcelos,, Wright,, & Roe, 2006).

La base de los modelos de dos ecuaciones basados en el principio de la columna rigida
aplicado al flujo en presion para estudiar el efecto del aire atrapado, fue propuesta por
(Hamam & McCorquodale, 1982). El modelo asume que una burbuja hipotética de aire
estacionaria se comprime y expande entre dos columnas rigidas y la velocidad del agua no
es permanente ni uniforme. (Li & McCorquodale, 1999) extendieron esta aproximacion para

permitir la propagacion de la burbuja de aire atrapado.

Los modelos de columna rigida ( (Hamam & McCorquodale, 1982); (Li & McCorquodale,
1999); (Zhou, Hicks, & Steffler, Transient flow in a rapidly filling horizontal pipe containing
trapped air, 2002) utilizan una ecuacion diferencial a partir del equilibrio de momento de una
columna rigida aplicada a la fase de agua (flujo incompresible) y ecuaciones de continuidad
y momento para considerar la fase de aire y el proceso de transicion de flujo de lamina libre
a flujo en presion. El uso de estos modelos puede ser restrictivo, en primer lugar, porque se
tiene que asumir la ocurrencia de un frente de onda a tubo lleno y, en segundo lugar, la
interaccion entre el frente de onda en presion y otros frentes de onda presentes en el sistema

no puede ser descrito en detalle (Vasconcelos,, Wright,, & Roe, 2006).

Los modelos de dos ecuaciones clasificados como métodos directos emplean el método de
los voliimenes finitos. En este sentido, destaca el modelo propuesto por (Bourdarias & Gerbi,

2007); es un modelo escrito en forma conservativa a partir de las ecuaciones de flujo en
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lamina libre y flujo en presion, acoplado a través del término de presion con gradiente
discontinuo. Posteriormente (Leon, Ghidaoui, Schmidt, & Garcia, 2010) desarrollan el
modelo ITM (acréonimo del inglés, Illinois Transient Model), un modelo multiproposito para

el célculo de flujos que van desde fondo seco, flujo en lamina libre, flujo mixto, flujo en

presion, flujo en presion sub-atmosférica y aire atrapado.

La literatura técnica indica que la transicion de flujo en ldmina libre a flujo en presion es un
fenomeno altamente dindmico, incluso ante cambios lentos en las condiciones de contorno
(Song, Cardle,, & Leung, 1983), por lo que modelar flujo mixto actualmente atin es un reto
ya que implica que el modelo numérico utilizado sea capaz de simular correctamente todos
los procesos involucrados, como son frentes de onda suaves y bruscos (Wright, Vasconcelos,,
Creech, & Lewis, 2008), flujo en régimen lento y rapido (Djordjevic, Prodanovic,
Maksimovic, Ivetic, & Savic, 2005), interface de flujo positiva y negativa (Song, Cardle,, &
Leung, 1983), interface con cambio de direccion, es decir de positiva a negativa o viceversa

(Leon, Ghidaoui, Schmidt, & Garcia, 2010), presiones sub-atmosféricas.

Los métodos directos son una opcion para modelar flujo mixto, porque permiten capturar
discontinuidades en la solucion automaticamente (Toro, 2001), conservan la masa y por tanto
predicen mejor la velocidad de la onda de presion, lo que es de fundamental importancia,
porque dicta el tiempo en el cual ocurre la entrada en presion y requieren menos tiempo de

ejecucion que el método de las caracteristicas (Leon A. , Ghidaoui, Schmidt, & Garcia, 2006).

Por las razones antes mencionadas, a continuacion, se describe el desarrollo de cuatro
modelos numéricos en 1D para modelar flujo mixto, que emplean métodos directos para
tratar con las discontinuidades. Debido al empleo de métodos directos, no es necesario
rastrear la propagacion del movimiento de la interfaz entre el flujo en lamina libre y el flujo
en presion (Li & McCorquodale, 1999). La discontinuidad en la interfaz de ambos flujos
puede ser “capturada” mediante ondas de choque o frentes de onda con los métodos directos

(Toro, 2001).
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Los modelos en cuestion son dos modelos de una Gnica ecuacion, el método de la ranura de
Preissmann y el método TPA; el método TPA sirve de partida para el desarrollo de dos
modelos de dos ecuaciones (ecuaciones de flujo en ldmina libre y ecuaciones de flujo en

presion); uno que considera flujo incompresible en presion (densidad constante) y otro, flujo

compresible en presion (densidad variable).

3.3 Aire Atrapado en Sistemas de Conduccion

El aire que entra en las tuberias puede provocar una variedad de problemas. Por ejemplo, el
aire acumulado en puntos altos de la tuberia puede reducir su seccion transversal efectiva, lo
que se traduce en un aumento de las pérdidas de carga. El aire promueve la corrosion al
proporcionar mas oxigeno disponible en las tuberias de hierro. El aire libre puede provocar
lecturas incorrectas en los dispositivos de medicion. Las vibraciones se deben a la transicion
de una tuberia parcialmente llena a una tuberia llena debido a la presencia de bolsas de aire.
Grandes cantidades de aire acumulado pueden provocar rechazos que generan vibraciones y
danos estructurales. El aire incrementa el consumo de energia de los equipos de bombeo. El
aire puede acumularse en cantidades importantes y las bolsas de aire pueden provocar el
bloqueo parcial o completo del flujo de agua, reduciendo la capacidad de los sistemas de

bombeo y de los sistemas de tuberias por gravedad.

El anélisis de transitorios hidraulicos generalmente se basa en la suposicion de que no hay
aire en los sistemas de conduccion de agua. Sin embargo, en algunos sistemas de bombeo
puede ocurrir la entrada de aire, ya que las bombas introducen aire mediante el vortice de
succion en cantidades del 5% al 10% del flujo. Cuando se produce presion de vacio en la
tuberia, el aire puede filtrarse a través de los sellos de las juntas y las valvulas. Del mismo
modo, el agua contiene aproximadamente un 2% de aire en volumen y la solubilidad del aire
en el agua es proporcional a la presion. El aire disuelto puede formar una fase gaseosa libre

en puntos de la tuberia donde la presion disminuya o la temperatura aumente.
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De igual manera, pueden presentarse bolsas de aire en puntos intermedios o altos a lo largo
de la tuberia debido a la remocién incompleta del aire durante las operaciones de llenado y
desagiie, o a la migracion progresiva hacia arriba de las bolsas de aire. Ademas, si las bolsas
de aire ubicadas en puntos altos de la tuberia no pueden ser transportadas aguas abajo, puede
ocurrir que el flujo se detenga por completo, ya que las pérdidas acumulativas de carga
producidas por las bolsas de aire pueden superar la capacidad de la bomba. Los transitorios
de presion resultantes con aire arrastrado son considerablemente diferentes de los calculados

sin aire en la tuberia.

3.3.1 Efecto de las Bolsas de Aire en Conducciones

El aire entrado por diferentes causas es transportado a través de la tuberia por la inercia del
agua en movimiento y puede acumularse en puntos altos, formando una bolsa de aire que
puede aumentar de tamaio si se unen mas bolsas de aire o burbujas de aire. Cuando una bolsa
de aire alcanza una pendiente descendente, el agua la empuja hacia abajo. Si la bolsa de aire
es lo suficientemente grande, el flujo de agua puede no superar la fuerza de flotabilidad de la
bolsa, lo que permite que la bolsa permanezca estacionaria en la tuberia y la fuerza de friccion

se reduzca a cero. Las fuerzas que actiian sobre una bolsa de aire se muestran en la Figura 3.

Air Pocket
Friction

Figura 5 Bolsa de Aire en Tuberias

El fendmeno conocido como "air binding" fue introducido por Richards (Richards, Air
binding in large pipe lines flowing under vacuum, 1957) y se refiere a la captura de aire que
reduce la seccion transversal de la tuberia de manera que impide que la tuberia se llene por

completo. De esta manera, la tuberia se comporta como un flujo en canal abierto debajo de
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la bolsa de aire y el gradiente de energia es aproximadamente paralelo a la pendiente de la

tuberia.

El air binding puede ser una fuente de pérdida de carga que reduzca la capacidad del sistema.
Aplicando la ecuacién de energia entre la parte superior y la parte inferior de cada bolsa de
aire, se observa que la pérdida de carga es aproximadamente igual al componente vertical de
la longitud de la bolsa, como se muestra en la Figura 3. Richards (Richards, 1962) sefial6 que
es importante reconocer que la mayor pérdida de carga se debe al cambio en la pendiente del
gradiente de energia, que pasa de ser el normal de una tuberia completamente llena a uno que

es aproximadamente paralelo a la pendiente de la tuberia.

La reduccion de la seccion transversal de la tuberia debido al aire no es ni siquiera la fuente
principal y menos a una fuente importante, de pérdida. Las tuberias con secciones de
pendiente descendente en la direccion del flujo pueden acumular aire. En los sistemas de
bombeo, la acumulacién de aire provoca en un aumento del consumo de energia y una
reduccioén del flujo si las bolsas de aire ubicadas en puntos altos de la tuberia no pueden ser
arrastradas aguas abajo. Puede ocurrir que el flujo se detenga por completo si las pérdidas de

carga acumuladas producidas por las bolsas de aire superan la capacidad de la bomba.

La acumulacion de aire en las tuberias de gravedad reduce la capacidad. En algunas secciones
de tuberias de gravedad, el aire atrapado ha provocado el desbordamiento de los sistemas de
purga, ya que la cabeza estatica disponible no es lo suficientemente alta como para superar
las columnas de agua separadas por el aire que se encuentra en los puntos altos. En la Figura

6 se muestran el efecto de la acumulacion de aire.

51



Reservoir 1

Pipeline

Reservoir 2
Figura 6 Perdida de Carga Causada por la Presencia de Aire

Los problemas causados por la reduccién de la seccion transversal del tubo debido a la
presencia de aire atrapado pueden ocurrir con mayor frecuencia de lo que indican los
registros. Si las pérdidas de carga son ligeramente menores severas y no provocan derrames
en las valvulas de purga o la detencion completa del flujo en los sistemas de bombeo,
entonces estos problemas pueden pasar desapercibidos. A medida que el aire se acumula en
los puntos altos durante el llenado del conducto o por cualquier otra causa de entrada de aire,
se pierde mas carga. Por lo tanto, las pérdidas de carga totales derivadas de la acumulacion
de aire pueden evaluarse como la suma de las pérdidas de cargas individuales de cada bolsa

de aire.

De la misma manera, se utiliza el método directo de pasos para obtener los perfiles de flujo
y las variables necesarias para estimar los volimenes de aire en las bolsas. Conociendo la
ubicacion de las bolsas de aire y su volumen, se utiliza un modelo analitico basado en el
método de las caracteristicas para predecir los transitorios hidraulicos causados por el cierre

en una estacion de bombeo.

3.3.2 Revision del efecto de aire arrastrado

El aire arrastrado puede acumularse en puntos altos de la tuberia y formar bolsas de aire que
pueden llegar a ser relativamente grandes. Si la pendiente de la tuberia es pronunciada hacia
abajo desde el punto mas alto, la bolsa de aire tiende a estabilizarse a lo largo de la parte

superior de la tuberia. Al final de las bolsas de aire suelen producirse un salto hidraulico. La
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formacion de un salto hidraulico al final de las bolsas de aire en las lineas de suministro de

agua es una forma en la que el aire puede ser eliminado y arrastrado por el flujo de agua.

Mas alla del salto hidraulico, el aire arrastrado en forma de burbujas puede formar bolsas de
aire y si estas son lo suficientemente grandes, la fuerza de arrastre del agua no puede superar
la fuerza de flotacion. Entonces, la burbuja o la bolsa queda en la tuberia, aumentando de
tamafio a medida que mas burbujas se unen. Las bolsas de aire aumentan ain mas su tamafo
y reducen su velocidad debido al incremento de la fuerza de flotacion. La bolsa de aire puede
retroceder con una fuerza tremenda a través del salto hidraulico, llevandose consigo agua, y
puede dafiar parcial o completamente estructuras hidraulicas, como tanques de presion y

tanques de golpe de ariete.

Previamente se investig6 (Sailer, 1955) casos de prototipo en el acueducto de San Diego, que
atraviesa varios valles amplios mediante sifones largos. El sifon mas largo tiene una longitud
de 20.12 km. En estas estructuras largas, surgioé un problema debido al salto hidraulico en la
pierna de entrada. El aire entrd y se acumul6 en grandes bolsas de aire aguas abajo del salto.
Estas bolsas de aire retrocedieron con una fuerza enorme, arrastrando consigo agua y
destruyendo la plataforma de hormigon armado en la estructura de entrada del sifén en el
Proyecto Belle Fourche en Dakota del Sur, Estados Unidos. Se recomend¢ (Sailer, 1955) y
(Falvey, Air-water flow in hydraulic systems, 1980) que se investigue siempre la posibilidad

de retrocesos indeseables en modelos hidraulicos.
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4. MODELO EXPERIMENTAL

El modelo experimental en €l se realizaron las pruebas representa al modelo teorico de una
linea de conduccion de agua potable a gravedad, con el objeto de efectuar comparaciones de

los resultados.

En primer lugar, se elabor6 un disefio con todos los detalles de su geometria y funcionamiento
hidraulico, estableciendo caudales y cargas de presion, sefalando el equipamiento e
instrumentacion y previniendo la facilidad de ejecucion de experimentos controlados con el

aire atrapado.

En segundo lugar, se llevd a cabo la construccion del modulo en el laboratorio de Hidraulica
de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Autéonoma de Chihuahua, mediante una
estructura metalica de soporte, tubos de acrilico transparente para, la zona de pruebas, tubos
de PVC para el sistema de alimentacion, tanques de almacenamiento de polietileno y tanque
de carga constante con la que cuenta el laboratorio. Posteriormente, se instalaron los
siguientes instrumentos y equipos: un rotametro, cuatro piezometros a lo largo de la linea de
conduccion, un manémetro, dos valvulas para desfogue de la linea de conduccion como se

muestra la Figura 7.

Figura 7 Esquema general del Modelo Hidraulico Experimental
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Finalmente, se realizo la calibracion del modulo, nivelando el tablero de piezdmetros,
determinando la topografia de la linea de conduccion a gravedad, asi como los rangos de
medicion con el rotametro para el ingreso del gasto al sistema, entre otros. En este capitulo

se describen con detalle todas estas actividades y se presentan los resultados obtenidos.

4.1 Geometria del Experimento

De acuerdo con las limitaciones de espacio y capacidad de laboratorio, asi como para dar
cumplimiento al control de los experimentos y reproducir la geometria del problema
planteado tedricamente, se dispuso que el modulo cumpliera con los requisitos indicados en

la Tabla 2.

Tabla 2. Geometria del Modelo Experimental.

ELEMENTO DIMENSION DESCRIPCION
Longitud de Tuberia 12 m Observar el comportamiento Hidraulico
Diametro de Tuberia 33.5 mm Observar el Comportamiento de tension Superficial
Carga Hidréulice} en el tanque Variable Satisfacer velocidades de flujo y optimizar la altura del
de abastecimiento modelo
Angulo deuilrllacelriiacién dela Variable Procurar la estabilidad y movimiento del volumen de aire
Valvulas de control 25 mm Para controlar la salida del caudal en el inicio del modelo
Manometro 14 psi Para poder controlar la presion en la entrada del modelo
Fuente de Alimentacion Almacenamiento de Agua en el exterior del laboratorio

El disefio final del mddulo experimental se presenta en el esquema de la figura 8, donde se

sefiala su geometria y sus dimensiones, asi como algunos detalles de sus elementos.

Perfil Topografico de Modelo

Alimentacién
3
Piezémetro
25 ¢09—__

\

\

Piezémetro
Piezémetro

/ —@&—Perfil Topografico de Modelo

/
/ \ /

/ \
0.5 \ ; Desfogue N
\
-
Salida al Canal
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Desfogue Distancia (m)

N

Elevacion (m)
=
n
)

-
N

Figura 8 Esquema de Ubicacion de Piezometros y Valvulas de Desfogue
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Tabla 3. Configuracion de Nodos en Posicion y Elevacion.

Nodo Inicio Nodo Final Posicion (m) Elevacion (m)
J J1 0.000 2.4881
J1 12 0.267 2.488
12 13 0.424 2.47
13 J4 2.166 2.354
J4 J5 2.262 2.343
J5 J6 4.604 0.264
J6 J7 4.997 0.263
17 J8 5.336 0.257
J8 19 6.972 1.501
19 J10 7.305 1.51

J10 J11 7.546 1.508
J11 J12 8.378 0.892
J12 J13 8.543 0.896
J13 J14 8.716 0.897
J14 J15 9.244 1.265
J15 J16 9.370 1.269
J16 J17 9.451 1.274
J17 J18 10.078 1.245
J18 J19 13.713 0.002

Se trata de un modelo con recirculacion de agua, con lo que se logra evitar al maximo
variaciones importantes de cargas y gastos hidraulicos y, con ello, se obtiene mas control del

experimento, especificamente en la estabilizacion del aire atrapado dentro del flujo de agua.

4.2 Construccion del Modelo

Con base en el disefio se construyd el modelo en las instalaciones del Laboratorio de
Hidraulica, ubicado en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Autonoma de Chihuahua.
Se utiliz6 una estructura metalica como soporte de los principales elementos de prueba, por
su versatilidad en la instalacion y con el fin de que fuera facilmente removible una vez
concluidos los experimentos. Se consideraron también espacios para colocar los accesorios
para el registro de datos y operatividad del modelo. En las Figuras 9 y 10 se muestra una

vista general del modelo experimental construido.

56



Figura 9 Ubicacion de Modelo Experimental

Figura 10 Ubicacion (2) Modelo Experimental
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El modelo se alimenta de agua por medio de un tanque elevado de 8 m de altura que se
encuentra afuera del laboratorio para poder mantener la carga hidraulica constante en toda la
instalacion, posterior a esto, nuestro modelo est4 conectado a una linea de alimentacion con
un rotdmetro con sus respectivas valvulas de seccionamiento para poder controlar el gasto

que circula.

Como puede observarse, la tuberia de prueba es de acrilico, asi como sus conexiones como
codos de 90°, 45° y TEE, con un didmetro de 1 4 o 32 milimetros. El primer tramo consta
de la salida de la alimentacion con dos codos de 45° en el cual se ha instalado la valvula antes
y después del mandmetro para poder controlar la presion de entrada al sistema. Posterior a
esto se encuentra toda la tuberia en conexion con su topografia sinuosa para tratar de
representar cambios tanto en sus caracteristicas hidraulicas como velocidad y transicion entre

estados como presion a superficie libre y viceversa (Figuras 11y 12).

Figura 11 Ubicacion de accesorios en Modelo Experimental
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Figura 12 Ubicacion de Piezometros

1.1 Instrumentacion

Con el propoésito de obtener una buena cantidad y calidad de informacion, fue preciso
instrumenta el modelo con elementos de brindaran una medicion rapida y confiable de
aquellas variables fisicas que son necesarias para estudiar el comportamiento de flujo a

presion y gravedad.

Los elementos primarios de medicion se tratan de aquellos que estan en contacto con el agua
y registran parametros hidraulicos, tales como presion, velocidad, gasto y carga piezométrica
(ver figuras 13 a 15). Los instrumentos de este modelo se instalaron en ¢l y se describen en

la siguiente Tabla 4, a continuacion.
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Tabla 4. Instrumentacion del Modelo Experimental.

Instrumento Ubicacion Especificacion Objetivo
Rotametro Alimentacion del Medicion de Gastos en la entrada
Modelo del Modelo
Manémetro Parte Superior del Modelo Dixon de | Medicion de Presion en la entrada
Modelo 15 PSI del Modelo
En las Partes de Tuberia de Medicion de Cargas
Piezometro Cambio de pendiente o Acrilico de 32 Piezométricas en la tuberia del
crestas del modelo mm Modelo
V%)ililrlljlléirr?; Final del Modelo Volumen de 5 1 Medicién ?13 Ic\}AE:)S(tilen la Salida

Figura 13 Alimentacion de Fluido del Modelo Experimental
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Figura 15 Ubicacion de Manometro de Modelo
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4.4 Calibracion del Modelo

Las etapas de calibracion de los instrumentos del Modelo Experimental se realizaron en las
siguientes actividades:
e Nivelacion del modelo a base de equipo de medio topografica

e Determinacion de los coeficientes de pérdidas por friccion y pérdidas locales

Enseguida se describe cada una de estas etapas de calibracion y los resultados obtenidos.

4.2.1 Nivelacion del Modelo Experimental

El modelo fue nivelado con un plano horizontal ubicando un banco de nivel mediante equipo
de topografia laser de alta precision, tomado todas las lecturas de alturas y distancia a lo largo
del modelo, como son cambios de direccion por medio de codos de 45 y 90° y longitudes de
la tuberia. El equipo utilizado para este proceso fue Estacion Total marca NIVON 5C con

laser para toma de lecturas sin prisma (Figuras 16 ).

Figura 16 Levantamiento Topografico con Estacion Lazer (1)
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4.5 Determinacion de los Coeficientes de Pérdidas por Friccion y Pérdidas Locales en

los accesorios del modelo.

Una vez que el modelo fue instrumentado y calibrado, se procedi6é a realizar pruebas

hidraulicas a tubo lleno y flujo permanente, con el fin de medir los coeficientes de pérdidas

de carga por friccion y locales de los accesorios y disponer de datos para incorporarlos al

modelo tedrico (Tabla 5). Como se observa en la Figura 17, se determind por un lado la

energia hidraulica en el tanque de acrilico de prueba para obtener las pérdidas debido a la

entrada del modelo y asi sucesivamente con cada elemento que estd incorporado en el

modelo, a continuacion, se muestra la relacion de accesorios a los cuales se les determino su

constante K de pérdida local y el factor de friccion a la tuberia de acrilico.

Pieza
Conector
TEE
Codo 45°
Codo 90°

Valvula
Espera
Tuberia

Tabla 5. Materiales a Utilizar en el Modelo Experimental.

Material
PVC

Acrilico

Acrilico

Acrilico
PVC

Acrilico

Descripcion
Para ensamblar la alimentacion de la carga hidraulica hacia el modelo
Para la conexion entre la tuberia y los piezometros
Para la conexion entre la tuberia y sus cambios de direccion
Para la conexion entre la tuberia y sus cambios de direccion
Para controlar el gasto que entra al modelo

Para determinar el coeficiente de friccion de la tuberia
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Asi, fueron conducidos varios ensayos dentro del rango de condiciones de operacion del
modelo. Los resultados de las mediciones se muestran a continuacion en cada apartado, la
carga total del agua en el tanque de carga constante fue medida con una regla que se colocéd
en el interior del mismo, asi como el gasto fue medido a treves del rotametro y con aforo

volumétrico con un recipiente graduado hasta 5 litros, con estos datos obtenidos se calcularon

los pardmetros ya mencionados.

Con estos registros se procedid a calcular las pérdidas de carga hidraulica del modelo
experimental. En primer lugar, se determiné el coeficiente de pérdida local debida a la

presencia de la conexién y se obtuvo de la siguiente forma:

Pz vy H, —H,—YH, =" 42z, + % Ec. 30
” 1T, A E L= 2735, C.

Donde:
p , , . .
; = Energia de Flujo; tanto en la entra y salida del sismeta = 0

Z,, = Energia Potencial

2

1 . . .
— = Ene Cinet
29 rgia Cinetica
H, = Energia Afiadida

Hp = Energia Extraida

z H, = Perdidas x Firccion (hy); Perdidas Locales (hg)

A partir de la ecuacion anterior y tomando en cuenta todas las consideraciones se redujo a la
siguiente expresion:

v: Vi

Zl - K —_
29 29

Ec.34
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De dicha expresion se despeja la variable “K” de las pérdidas locales y para obtener la pérdida

por friccion se utiliza la siguiente formula proveniente de la ecuacion de Manning.

2
hy = 10.3n? (o) L Ec. 35

Como se menciona en el parrafo anterior se despeja el valor de n de pérdida por friccion para

obtener el dato de la tuberia de acrilico.

4.5.1 Conexion de Tanque a Tuberia

Los resultados del célculo del coeficiente de pérdida “K” se obtuvo de la energia hidraulica

disponible en la seccion de estudio y tales mediciones y graficos se presentan a continuacion:
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Tabla 6. Medidas para Calculo de "K" de Conexion a tuberia.

n
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Grafica 1 Gasto vs "K" de conexion de tuberias

Figura 18 Medicion de Conexion de Tanque a Tuberia
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4.5.2 Conexion de Tanque a Valvula Globo

Los resultados del célculo del coeficiente de pérdida “K” se obtuvieron de la energia
hidraulica disponible en la seccion de estudio y tales mediciones y graficos se presentan a

continuacion en la Grafica 2, Figura 19 y Tabla 7.
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Grafica 2 Gasto vs "K" de Valula de Desfogue

Figura 19 Valvula de Desfogue
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Tabla 7. Medidas para Calculo de "K" de Valvula de Desfogue.
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4.5.2 Conexion de Tanque a Tuberia (1.8 m)

Los resultados del calculo del coeficiente de pérdida “n” se obtuvo de la energia hidraulica
disponible en la seccion de estudio y tales mediciones y graficos se presentan a continuacion

(Grafica 3, Figura 20 y Tabla 8).
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Grafica 3 Gasto vs "n" Friccion en tuberias de Acrilico.

Figura 20 Tuberia de Acrilico para Calculo de Friccion

70




Tabla 8. Medidas para Calculo de "n" en tuberia de Acrilico.

SPTS8TE00'0 1SEPE0S0'0 (86506570 7T 667600'89¢ (T7S8YE00'0 |€0LLORSOD |L6TT6TIO0 87 S 69TSE7| 9TEE0'T | ZEEOTO0'0| TSSHLETT | 160000 |  #°€ 99 SPLT99E8Y'0 | L8061000°0 | ZES6YTIT0 | 16L06000°0 | 69THLETD 90T S i3 07

608£9£500°0 1805hSP0'0 28656567 7T 169901 SEE (8T6LIE000 |€9ETISSOD |L€9LBOTOD 87 S 79957 | 9TEE'T | TEEOTO0'0| TSSHOLETT | T60000 |  ¥°€ 99 TESPETIT'0 | L806Y000'0 | TLYSLEYTO | T6L06000°0 | LELSLSTTO 0w § i 6¢

£9€16L6000 LS16h00  [etzbiry S601070%€ [1E0TE000 [STEeeps0 [5cs991100 | 181 [54 T266€'7| 9TEE0T | 26€0T000] 2SSveLerT | 160000 | v 99| 599er8Ly0 | £806v000°0 | vE0L98ST0 | 26L06000°0 [ vOuBIEL0 | 67T S 0 [3

LLT267R00'0 L7909L50'0 |7918689€ 7T E06ES6YE  (ETETEE00'0 |€LS99PS00 |LTHEETTON 87 S LT697'7| 9TEE0'T | ZEEOTO0'0| TSSH6LETT | 160000 |  #°€ 99 Q020LSTLY'0 | £806000°0 | 76LS6YST'0 | 16£06000°0 | 87T8¥TEL0 9T S i3 £

§ | LEEL99E000 ELTH6Y0'0  |SEOTTZHYT 6L786LT9E [6€STHE000 |9T8LTHS00 |PLTTLITO0 87 S . |8888EY| ITEEOT | TEEOTO0'0| TSSHOLETT | T6000D | V'€ 99 L1679%Lt°0 | £8067000°0 | 926LT657°0 | 16£06000°0 | 6¥O0FSETD /4 § i3 9
[BISSELD | TOREOD 00 60050500 [30uL8rYT  [£OT090'69€ [1S6vE000 [6ectoso0 [10cS6TIo0 | 18T @ | [eren|omean | cesnooa | ssecerT [ veoo00| e 99 | soursersy0 | £806v000'0 | SessB19T0 | 2610600000 [ 6SssiLer0 | €0z S [ 3
1695887000 116980500 |ZS8¥PLSHPT 919675 TLE [PSBTSE00'0 |66796ES00 |TOLEOTIO0 87 S QOTEE7| 9TEE0'T | ZEEOTO0'0| TSSH6LETT | T60000 |  #°€ 99 1676965840 | L8061000°0 | T6TLTIT'0 | 16L06000°0 | 196758E7°0 9600 S i3 13

6687622000 199LLTS0'0 | LT8TILLY'PT 9570€9'LLE (TEILSE00D |€ESILESOD |L9pETTIOD 87 S 6S677 | 9TEE0'T | TEEOT00'D | TSSHELETT | 160000 |  ¥°€ 99 L90€v668%°0 | £8067000°0 | 9ET68YIZ'0 | 16£06000°0 | $20050%C 0 6L0C § i3 133

1959911000 (1061500 [ET6R0T05T  [SOTTSLISBE [€Tesoen [eucoseso0 [uecerion | 181 [ 79057 | STEE0T | 26€0T00°0] 2SSheLErT | 160000 | v 99 | 1681560 | £806v000°0 | EpveLior0 | 2610600000 | prLoerz0 | LS0T S [} 3

1092687000 LSPE99R0'0 |8TSISLEETT TH6bYERE  (T97GZE000 |LTL8YSO0 (9TLTITION 87 S 657097| 9TEE0'T | ZEEOTO0'0| TSSHLETT | 160000 |  #°€ 99 LBEVTLOY'0 | L806H0000 | L88TIZSTO | 16L06000°0 | 8LSEGTTL0 8T S 01 1€

96£78500'0 619508L0'0 |€H6STS0Y 7T E798STTLS (6S8THS000 |6T9L600 |TLESSTO0 87 S 989297 | L69ET | L6IETO00| 9TSTIR0ST | T60000 |  ¥°€ 9TT | €6LELOE0Y'0 | L806K000'0 | EE9S09ZE0 | 16060000 | ITEEOI6L 0 6891 § ) 0¢

S01EEL7000 199626300 (6120090077 [698¢8'699 [9969€9000 zusur00 [aciociao0 | 181 [54 T09LTn| 1696 | 691000 ] 9219805 T [ 160000 | v 9T | 1405TSTS90 | (8060000 | EST6L2SE | 26L06000°0 | SLogoz€0 | 19T S i [

1088220000 £8Y07€60'0 [LE96THER'ET £00EES'S0L |LT899000  [9LTHTEGOO (vT8S8LL00 181 14 £999T°%| L69E'T | L69ETO0'0| 9TSTIR0ST | 160000 |  ¥°€ 970 | ¥67S89699°0 | 80690000 | F7OL0Z9€0 | T6L060000 | TTELSLED e S q 8

F2L206200°0 £9878880'0 |2€657607T F12295'999 (TZE0E900'0 |8S9EFPE00 |Z¥EISTZ00 87 S T66827| L69ET | L6IETO00| 9TSTIR0ST | 160000 |  ¥°€ 9TT | 899THH0S9°0 | £8065000'0 | TT999TSED | 16060000 | 8¥8Z6TE0 95T § 9 I

.  [rzocese0o0 SETESOR00 [9ETIOLTYT  [2OSISRY (899019000 26801S600 [d0Teg0z00 | 18T [54  [sescew| cese | ceserono] gusrnosT [ teoo0 | v 9T | 9901220090 | (8060000 | STONT9NED | 26L06000°0 | SLsuwiEn | 16T S i [
(G190 | THREROEDNTD £95199%00°0 3L588780'0 |€TESIBTIT 9SET8T19  |LE0BS000 | THSHT9600 |6SHS86T00 87 S Segey TL0Ly'p| L69ET | L6IETO00| 9TSTIR0ST | T60000 |  #°€ 9TT | TEOLETHTI0 | L806H0000 | EEHPRLEED | 16L06000°0 | SSTLEYOED w9l S ) K
1857909000 £8160980'0 |TS688STT 7T T6T6E0'TE9 (899865000 |S8TTSS600 |STLLYOTOD 87 S 2007y | L69ET | L6IETO00| 9TSTIR0ST | T60000 |  ¥°€ 9TT | E699¥BEEI'0 | L806Y000'0 | E6E69THED | 16L06000°0 | LLBETTIED L09T § ) 14

CLTZET000 SLLTE0G00 [19T606E0'TT  |(8EBLE'GLY [C0vEn9000 [TeB6Es00 [Goroczo0 | 18T [54 80970 L6967 | L69E1000] 92519805 T | 160000 | v 9T | 968SSLSY0 | £8060000 | 2296550 | 26L080000 | So0eszze0 | 6t S g &

16ELL310070 (SOLTI600 [L660m007T [LIEC89 [SBLISS00D [LET0Les0) [8oL6radon [ 181 [ $9B1Z'| L6967 | 691000 92518057 [ 160000 | '€ 91T | #1ECaI990 | £806Y0000 | vES09LSE | 26L060000 | zesionze0 | vt S g [4

T£065200'0 £0699680'0 |SL8790°YT LLEVBT'EL9 (6T9LEI000 |LSIBTHE0D EE:S 87 S STS9T'p| L69ET | L6IETO00| 9TSTIR0ST | T60000 |  #°€ 9TT | 9ERTOTHSI'0 | L806Y000'0 | L8B6IESED | 16060000 | BEOETTIED 15T S q T

h21L97000 RSSSOSTI 0 [£€8626°71 E81709'666 |9796880010 28SSSET0 [81on0E00 | 18T [53 E161€'D| 15869 [ SB€9100°0| 88e6n08T | 160000 | v 991 | LBUIe8TLL0 | (8060000 | 869€8LTY0 | 26L060000 | L9tSeLED | BEL S [ [13

90009620070 UGLTELT0 [SHOLLOPSTE  [L1096'LEQT [E667860010 [TSTLETETD [6esuoge00 | 181 [ 7607 | 258697 | SBE9T000] 89869H08T | 1600000 | #€ 991 | 20nLaTI0 | 180690000 | 97660 | 260600000 | 80v86E0 | 45T s [ 51

£L7570500'0 FOBTTETTO (SPELBETLO'ET T100C'LT6 (879898000 |SOY8TIET0 |S6STL6T0 87 S LSTLE'D|T58€9'T | SBE9T00°0| BBE6IYOBT | T60000 |  ¥°E 99T | 9p6T9SESLD | L806K0000 | SHSTRTTHO | 16060000 | 6STT8HLE D 31 § 0 i

99639€000 ESHSO9TT 0 [6SLBITSBTL  [30SLIN'8S6 [99L0600°0 (oBreveT 0 [E€TSOreq0 | 18T [54 £9('0| 1589 [ SB€9100°0| @8e6n08T | 160000 | v 99T | 68662508L0 | (8060000 | SEG66120 | 26L06000°0 | SLTvTeRE0 | GO'El S [ Jii

. - [BLTBER000 POESITT0  |TES6I88'TT 956096'956 |€L290600°0 [TZ966YET0 (6LE0OTEN'D 187 S | TB6LTD| 7SBEIT | SBE9T00°0 | 8BEE9X08'T | 160000 | 1€ 991 ELE66LL0 | L806Y0000 | TZ9L9TTH0 | T6L060000 | 6EBYBZBED 90°et S 0 9
LSELBSOED | - SEseseon 102487000 1S996ETT0 |SLYS6T86TT L02206'926 (9T8L£800'0 |ZL696SET0 |8ZOEO0E0D 87 S Gey £98YE7| 768€9'T | SBEIT00°0| BBE6IFOBT | T60000 |  ¥°E 99T | 8LL6BSLSL0 | L806K000'0 | TTE00STH'O | Z6L06000°0 | SLOBLSLED e § 0 T
SB1181E000 196660710 [60TESHSTL  [IBGLEOIOT [EL8956000 [L1SSueer0 [esveLzeq0 | 181 [54 TIS9T'D| 15869 [ SB€9100°0| 88e6sn08T | 160000 | v 991 | Lu0nI0s0 | (8060000 | 8088zEcH 0 | 26L06000°0 | eoreceec0 | 14T S [ [

£L9712L0070 BEGIEO0T0 [EPIE0EYET [pLO0ELLL [CCC96L000 [LETB0NTO [E9RIS00 | 18T [ 8L | 258697 | S8E9T00°0| 88669087 [ 160000 | 7€ 991 | 1611967000 | 280610000 | 2S19008€ 0 | 26L06000°0 | 95590560 | 641 s [ i

£8£995900°0 78999STT°0 (8868000671 TL6ELL'9P6 (969968000 |T6STESETD |60PLI0E0D 87 S SLT06'7| 758€9'T | SBEIT00°0| BBE6IFOBT | T60000 |  ¥°E 99T | SBTLLSLLY) | L806K0000 | ¥T8THETHO | 16L06000°0 | TELOSOSED et S 0 s

3080L€000 SOVSE6TT0 [W00SERESTL  [TL6LL66 [1n6Hhe000 [6eELoeET0 [199T€Te00 | 18T [54 EET61'D| 15869 | SBE91000| 88e6n08T | 160000 | v 99T | T0696€96L0 | (8060000 | T6LLSOEND | 26L06000°0 | Th0E606ED | 6L TT S 0 [

99985070070 SBSGET0 [60ET6OTLTE  |668BETSET [WI86LLI00 |69TZELT0 [SOERLER00 | 18T [ 1807y | 90698 | 16381000 60198507 | 160000 | '€ 910 | eL6vesous0 | £806v000°0 | 22001050 | 260600010 | SOBS6vSr0 | 6601 s q 0

67765.500°0 £L600LET'0 |L89ET600TT EL5L9'70TT (6L80FTTO0 |€OL6ILTO |L6T06E0°0 87 S STTSE'7| 90698'T | T698T00°0| 607980 | 160000 | #°€ 9TC | STLBLOSLE'0 | L806Y000'0 | TBLTTELYO | 16060000 | 9Z€SS6LY 0 1910 § S 6

151966000 G1SO0ST0. [BTZLOLTT  [EUL6LBSET [f89BTI00 [S6Leri [Soeuom0 | 18T [54 66960 | 0698 | 169810010 60798507 | 160000 | v 910 | S6LLEGT60 | (060000 | S8TLv205°0 | 26L06000°0 | Bev0ussr0 | 9601 S [ [

10055€70070 CLIGOLOTO [996L09SLTT  [CPLELHTET [W8SHSTIO0 [OROELTO (956760000 | 181 [ 766177906987 | 16981000 60298607 [ 160000 | '€ 910 | 701090160 | 280610000 | LevETsey 0 | 76L0s0000 | Sh0st0sr0 | TTI s q [

§ o |ST6TLIS000 SPTLSTRT0 |TTTL9T88TE T8ET'8STT  (TTSTETTO0 |9T8ETSLTO |¥RTILOROD 87 S . |ELLSTY| 90698'T | T698T00'0| 6079850°C | 160000 | 1€ 9TC | 96848TH68°0 | L806Y000'0 | TETOSESY'O | 16060000 | 9STB68EN D 6ETT § mN 9
TECIGSPD | THLBSO0D 1 o0 T6ISISHT0 [9ESTH008TT (959983671 [EB00ECEO0 1oBeELT0 [S€Ta0ze00 | 18T | " ggre ogae | voonana | coez [veoo00| e 910 | Lussves060 | (060000 | 965971610 | 26L06000°0 | €€0E09rr0 | TTL S [ S
196905£0070 1SB6LESTO [E0T08639TT  [6IHI9T6ET [SI6LIEION [ELETSOLTO [(9805%00 | 181 [ 66810°7 906987 | 16981000 60298607 [ 160000 | '€ 910 | 9e8L2s0r60 | £8061000°0 | LE60SB0S'0 | 26L06000°0 | 2S0B9T9Y0 | €80T s q ¥

8781986000 S88GETST'0 |TT9SLLE9TT 99992°99€T [FT6E6TT00 |96HELILIO |OSITFHO0 87 S L15807{90698'T | T698T00°0| 607980 | 160000 | #°€ 9TC | PIBTT6TEED | L806Y000'0 | TSBEOSO | 6060000 | ¥S9SHLSHO €607 S mN 13

178165000 6SOBSETO [66CTLI0TT  [BISTEOGTE [STLTTION [ESSEnLLro [Lvmoseeon | 181 [54 SELLE'D| 90698 | 16981000 60798507 | 160000 | v 910 | 189486980 | (8060000 | 23680L0 | 26L06000°0 | @psBeSzr0 | 1LTL S a 1

19605310070 SGOLSSHTO [pL6hOT6LTT  [LSETSOET [vRIPELIO0 90R9LELTO [peleczn00 | 18T [ 961877906987 | 16981000 60298607 [ 160000 | '€ 910 | 8556920160 | £8061000°0 | 1071610 | 26L06000°0 | cSuasorr0 | 61T s q i

5/ S/E elagnL S/ oasmm_w._.
P opaugu (Buvew)u ] (opemopo)y | Buuew | 8/"A | W A | wh fus)Jopound dofid _hu_\sz E_K_E biulenea, (w)eary| (w)q | (wo)eayy ey eples _Q_ho\am_a eples tsfa) fashdua | fmpon ((wjaen|
()0 ¢ ¢ euagnLq oA epjes op ooeid) 003N ON
0| D (tw)eary | eplesion | (ow) ey

1

7



subjech o'

4.5.3 Conexion de Tanque-Tuberia y Angulo de 90°

Los resultados del célculo del coeficiente de pérdida “K” se obtuvo de la energia hidraulica

disponible en la seccion de estudio y tales mediciones y graficos se presentan a continuacion

en la Grafica 4, Figura 21 y Tablas 9 y 10).
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Grafica 4 Gasto vs "K" de Codo de 90 grados de Acrilico.

Figura 21 Codo de 90 grados de Acrilico
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Tabla 9. Medidas para Calculo de "K" para codo de 90 grados de Acrilico.

TELESCOPIO TUBERIA CODO 90°
No.Medicio Tirante (cm) | Vol (Lts) Tiempo(Seg) QPractico ArSe:Ii(c:‘;Z) Te\lleeslcs::i(:)?m A’::“(d";z) Vel salida Area (m2) | Vel salida Cod h Real (cm)
n (Its/seg) . ) Tuberia(m/s) |Salida Cod 90°| 90°(m/s)
Telescopio /s) Tuberia

1 25 5 12.72 0.39308176 | 0.00090792 | 0.432947442 | 0.00049087 | 0.800779588 | 0.000881413 | 0.445967692 21.6
2 25 5 12.25 0.40816327 | 0.00090792 | 0.449558486 | 0.00049087 | 0.831503376 | 0.000881413 | 0.463078289 21.6
3 25 5 12.94 0.38639876 | 0.00090792 | 0.425586666 | 0.00049087 | 0.787165097 | 0.000881413 | 0.438385552 21.6
4 25 5 12.39 0.40355125 | 0.00090792 | 0.444478729 | 0.00049087 | 0.822107858 | 0.000881413 | 0.457845766 21.6
5 25 5 11.73 0.42625746 | 0.00090792 | 0.469487763 | 0.00049087 | 0.868364566 | 0.000881413 | 0.483606909 21.6
6 25 5 12.28 0.40716612 | 0.00090792 | 0.448460216 | 0.00049087 | 0.829472016 | 0.000881413 | 0.46194699 21.6
7 25 5 12.33 0.405515 | 0.00090792 | 0.446641643 | 0.00049087 | 0.826108383 | 0.000881413 | 0.460073726 21.6
8 25 5 12.64 0.39556962 | 0.00090792 | 0.435687615 | 0.00049087 | 0.805847813 | 0.000881413 | 0.448790272 21.6
9 25 5 12.44 0.40192926 | 0.00090792 | 0.442692239 | 0.00049087 | 0.818803566 | 0.000881413 | 0.45600555 21.6
10 25 5 12.55 0.39840637 | 0.00090792 | 0.438812068 | 0.00049087 | 0.811626801 | 0.000881413 | 0.452008689 21.6
11 20 5 14.84 0.33692722 | 0.00090792 | 0.371097807 | 0.00049087 | 0.686382504 | 0.000881413 | 0.382258022 16.6
12 20 5 15.45 0.3236246 | 0.00090792 | 0.356446049 | 0.00049087 | 0.659282612 | 0.000881413 | 0.367165634 16.6
13 20 5 14.96 0.3342246 | 0.00090792 | 0.368121087 | 0.00049087 | 0.680876762 | 0.000881413 | 0.379191781 16.6
14 20 5 14.85 0.33670034 | 0.00090792 | 0.37084791 | 0.00049087 | 0.685920293 | 0.000881413 | 0.382000609 16.6
15 20 5 15.05 0.33222591 | 0.00090792 | 0.365919698 | 0.00049087 | 0.676805074 | 0.000881413 | 0.376924189 16.6
16 20 5 14.67 0.34083163 | 0.00090792 | 0.375398191 | 0.00049087 | 0.694336493 | 0.000881413 | 0.386687733 16.6
17 20 5 14.49 0.34506556 | 0.00090792 | 0.380061522 | 0.00049087 | 0.702961791 | 0.000881413 | 0.391491307 16.6
18 20 5 14.61 0.34223135 | 0.00090792 | 0.376939867 | 0.00049087 | 0.697187978 | 0.000881413 | 0.388275773 16.6
19 20 5 14.6 0.34246575 | 0.00090792 | 0.377198045 | 0.00049087 | 0.697665504 | 0.000881413 | 0.388541715 16.6
20 20 5 14.6 0.34246575 | 0.00090792 | 0.377198045 | 0.00049087 | 0.697665504 | 0.000881413 | 0.388541715 16.6
21 15 5 17.56 0.28473804 | 0.00090792 | 0.313615687 | 0.00049087 | 0.580063574 | 0.000881413 | 0.323047212 11.6
22 15 5 17.26 0.28968714 | 0.00090792 | 0.319066712 | 0.00049087 | 0.590145791 | 0.000881413 | 0.328662169 11.6
23 15 5 17.14 0.29171529 | 0.00090792 | 0.321300552 | 0.00049087 0.5942775 0.000881413 | 0.330963188 11.6
24 15 5 16.78 0.29797378 | 0.00090792 | 0.32819377 | 0.00049087 | 0.607027197 | 0.000881413 | 0.338063709 11.6
25 15 5 17.25 0.28985507 | 0.00090792 | 0.319251679 | 0.00049087 | 0.590487905 | 0.000881413 | 0.328852698 11.6
26 15 5 17.44 0.28669725 | 0.00090792 | 0.315773593 | 0.00049087 | 0.584054837 | 0.000881413 | 0.325270014 11.6
27 15 5 17.53 0.28522533 | 0.00090792 | 0.314152393 | 0.00049087 | 0.581056267 | 0.000881413 | 0.32360006 11.6
28 15 5 16.87 0.29638411 | 0.00090792 | 0.326442884 | 0.00049087 | 0.603788759 | 0.000881413 | 0.336260169 11.6
29 15 5 16.81 0.297442 | 0.00090792 | 0.327608058 | 0.00049087 | 0.605943864 | 0.000881413 | 0.337460383 11.6
30 15 5 17.38 0.287687 | 0.00090792 | 0.31686372 | 0.00049087 | 0.586071137 | 0.000881413 | 0.326392925 11.6
31 10 5 24.28 0.20593081 | 0.00090792 | 0.226815958 | 0.00049087 | 0.419518796 | 0.000881413 | 0.233637111 6.6
32 10 5 24.41 0.20483408 | 0.00090792 | 0.225608007 | 0.00049087 | 0.41728457 | 0.000881413 | 0.232392833 6.6
33 10 5 23.96 0.20868114 | 0.00090792 | 0.229845219 | 0.00049087 | 0.425121718 | 0.000881413 | 0.236757473 6.6
34 10 5 23.92 0.2090301 | 0.00090792 | 0.230229576 | 0.00049087 | 0.425832624 | 0.000881413 | 0.237153388 6.6
35 10 5 24.33 0.2055076 | 0.00090792 | 0.226349834 | 0.00049087 | 0.418656653 | 0.000881413 | 0.233156968 6.6
36 10 5 24.46 0.20441537 | 0.00090792 | 0.22514683 | 0.00049087 | 0.416431576 | 0.000881413 | 0.231917786 6.6
37 10 5 23.49 0.21285653 | 0.00090792 | 0.234444081 | 0.00049087 | 0.433627772 | 0.000881413 | 0.241494638 6.6
38 10 5 24.03 0.20807324 | 0.00090792 | 0.229175674 | 0.00049087 | 0.423883327 | 0.000881413 | 0.236067792 6.6
39 10 5 24.3 0.20576132 | 0.00090792 | 0.226629278 | 0.00049087 | 0.419173513 | 0.000881413 | 0.233444817 6.6
40 10 5 24.15 0.20703934 | 0.00090792 | 0.228036913 | 0.00049087 | 0.421777075 | 0.000881413 | 0.234894784 6.6
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Tabla 10. Medidas para Calculo de "K" para codo de 90 grados de Acrilico (2).

ST60VBEBR'E  |TCZTI8Z00°0 T¥1£2600°0 97€2Z1500°0 9971098'6LC VEGELIED'D [LOSTBIIB'ET 0592000 [€6Z€6950°0 [£0£90600°0 18T ST oy
90TO69YOT'Y  |86SLLLZ00'0  |89L6V¥600'0  |998022S00°0 YEL09TY'ILT 8SE6TIE0'D [9/090978 €T 8//T9200°0 |ZS¥0LS0'0 |8vSS6800°0 18T st 6€
87976690L'€  |L9E0V8ZO0'0  |68TOET6000  |EOEPPOSO00 9T5299'78¢C YLT8TLEOD |9LVE0068 €T ¥69/9200°0 |STZY89S0'0 |S8LST600°0 18T st 8¢
TECT08606'C  |9vZL6200°0 6961158000  |9Y/T0LY00°0 87/8/08'S6C 70SSZ6E0°0 |€CTOSTIO T €YT08200'0 |929T¥9S0°0 |vZEBS600°0 18T 4 L€

§ 6TL6966EEY  |6LETVLZO00  [8LTT¥I600°0  |LTLTESO00 STTI8ZLT T9TT9SE0'D [LS9SELBL'ET ¥9€85200°0 [€T9TLS0'0 |/8EBBO0'0 181 54 9€

ES6212L02°0 ©  [esT6z88vTY  |€5/042000 |£/958V600°0  |90L0¥Z500°0 SOLLVEL'SLT 7SSB09E0°0 [9S/VBBI'ET €ETT9Z00°0 [9990£50°0 |vEE6800°0 18T ST 3
£6SS9LYYS'E 1559982000  |6T6T00600°0  |9IEVEL6VO0O 97€7897'58C 9SV6SLEO'D |EEEBSST'ET T9T0/200°0 [€££5L9S0°0 |£ZTv2600°0 18T 4 vE
SOZ69LE09°E  |886958200°0  |€¥8¥0600°0 €€1666700°0 9YSITE V8T TYYVLEO'0  |TTVEE906'ET 97692000 |9588£9S0°0 |v¥112600°0 18T st €€
TLS6/y99C'Y  |1¢9TSLZ0O00  |9T8TBS6000 | 1Z8E6ZSO00 T8E0E6'ELT YT66/SE0°0 |COETS66L €T ¥Ty65200°'0 |90STLSO'0 |v6v.8800°0 18T 4 [3
9ST8SZSL0Y  |9/T¢8/Z000  |2/8STY6000  |¥99.02500°0 9T6ST/8'9LT T8S99E00 |vT8SBOES €T 607292000 |9/6202S0°0 |¥Z0L6800°0 18T 4 €
6L600EV8S'E  |€8L6TS00'0  |LEOOT6¥00'0  |8ZLTTLZOO0 ETTETSEOVS 6€TZTVL00 [8800EVSY T 9€/TTS00'0 [T¥E6YBE0°0 |6S90SLTO0 18T 54 0€
TIZ6EILTET  |9STV08S00'0  |PPEBSOSO0'0  |S99v6LZ00°0 TO6VL19°LLS 8Y/T/8L0°0 |€SL0006€¥T 67015000 [¥098Z£60°0 |96€ETL8TO0 18T 4 67
8Y6T/0LSY'C  |EPOEILSO0'0  |E69LE0SO0'0  |9STEBLZOOO TLLO9TS ELS TOTZZ8L0°0 [£960STOV'T SYTEPS00'0 [26817L60°0 |80T8S8TO0 18T 4 8z
YY9669YC6'E  |8STLEESO0'0  |9SS888¥00'0  |65800£Z00°0 8T/SEVT TES €09S62L0°0 |vZTTLEOS VT 9T0E0S00'0 [¢/T6/860°0 |8Z802LT0°0 18T 4 Iz

§ . |ezrzeeets e |osvzeesoo0 [18S006¥00°0  |€0SL0£200°0 €€0/6E9'9ES L0€S9EL0'0 |9LOEET6Y VT 127805000 |99€T9860°0 |vEIBELTO0 18T 4 9T

SOPLOGTO | TSOVESTEV'E [ i6/vzere TE6TTSS00'0  [8OSYEGY00'0  |8Y29TLZ00°0 T9EVITS 8YS TI9VTSL00 [TH069S9Y T 8/¥61S00°0 |¥S8ZZ860°0 |9¥TLLLTO0 18T ST st
68T8TEIT'T  |620SI8S00'0  |8TT690S00'0  |819008Z00°0 8YT/LV89'6LS 789968£0°0 |VSETTYSE ¥T 986875000 [90612£60°0 |¥608£8T0°0 18T st vT
6v99T6LV0'E  |£0678SS00'0  |20S656¥00°0  |9S007LZ00°0 SY79685°SSS L6€209L0°0 [T6£298YY T £9192500°0 [T/666£60°0 |620008T0°0 18T 4 €2
LETOZBYTE'E  |9PSSOSSO0'0  |ZEPTE6YO0'0  |1S52£200°0 T9TOT68'LYS 8990500 |CHISTLOY'HT 9/881500°0 |€T6v2860°0 |£80SLLTO0 18T st [£4
T6SYUTE66'E  |LEOGTESOD0  |¢TS88Y00°0 7968692000 808Z0EE 675 YISTLTILO'0 |LL9VELOS VT 667105000 |/¥0S8860°0 |€S6VTLTO0 18T 4 Tz
YITITVS6SY  |LThV69/000  |p/8ETIY000  |6656S9E00°0 ¥SOT0ZL'SIL 788026600 |v/S9L089'€T [TST/000 |6T6TIYT'0 |12808YC0°0 18T 4 [
YITITVSESY  |LTPP69L00'0  |pLBETIY000  |6656S9€00°0 ¥SOT0ZL'SIL 78807660°0 |7£59.089'ET £1S7£000  [6T6TTYT'0 |1Z808Y20°0 18T 54 61
€58/98079'v  |868€89200°0  |€0LET9I900°0  |86ESIE000 ¥0STTLIVIL 95016600 |€VT8ZS89'ET 8/Tt2L00°0 |p/STZIYT'0 |9TvLLYTO0 18T 4 81
SBELESLTE'Y  |v69TI8L000  |LEOLELIOO'O  |CTTTLEOOO 6€L006E"LLL 8E6VEOOT'0 |EVYTEOEYET TTTIELOO'D [LETBOPT'O |€98TSTO'0 18T 4 A3

. . |vsovevisy TLTTZ9L000  |TTESS9I00°0 £0S029€00°0 YSO0EY'8SL SS68v860°0 |vv9CTZILET 9978TL00°0 |L6LTYIVT'0 |€0ZLSYCO0 18T st o1

CLTOLSLEED | GOVEGTEST'S  [ooreeori s [SLITvzZ0000  |91SBBI9000  |LOGTYE0DD 60TTY19'02L 9/0/9Y60°0 |CYETZL'ET €5¥78900'0 |STESIZYT'O |SBIVEECOO 18T 4 ST
YTISETIVT'S  |9ESLEVLO0'0  [£909LE900'0  [6897¢SE000 €Z0ESST OVL 787999600 [£9EBO06L ET 656002000 [S00Z0ZYT'0 |S66L6€20°0 187 st v
690TZYTES'S  |€9S8TELO0'0  [9S9TLTI000  |€E00SIYE000 978901 67L L£795560°0 [9808SEB'ET 68906900°0 [vTZETYT'O |98Z9ETO'0 18T 4 €1
9T692698'9 T80T/8900°0  |9809¥8500°0  |¢886ZZE00'0 96/LE8L €89 T0T08060°0 [86SYLTZ0VT €/5/900°0 [vIVBEYT'O |9ESTTTO'0 18T 4 [43
SBTEBYTT'S €9S/bPL00°0  |90/SBE900'0  |STOBZSEOD'O €CSTEST VL 8Y€9/960°0 |¢9vS8S8L'ET ¥06T0L00°0 [¢/L86TYT'0 |82Z10VC0°0 18T st 1
TYIEV08S8'Y  |SYYETYOTO0  |pSC/69800°0  |ETTSO8Y00°0 T/90€E 9EOT Y68ETELT'O |TTHT69YS TT £TYT8600°0 |8TSZVZ8T'0 |Z8VLSEE00 18T st o1
LYYTEBLOSY  |€CYB6SOTO0  |ESP99/8000  |vWEEYBYO0O 90/VTL ¥SOT 7S0S9YTT'0 |v8TLT6LY'TT 98866000 |8/878T8T'0 |CZILIVEDD 18T 4 6
€vZ/79860°S  |€89S9Z0TO0  |CSEEE9B00'0  |80869L700°0 LTLT09°'TZ0T SELTETTI'0 [26967209°CT T0S/9600°0 [9TO6Z8T'0  |¥8E0EE0'0 181 54 8
L8YVELTBTY T/EBBLOTO0  |€95vZ8800°0  |6¥¥SL8Y00°0 £9SLT9'ELOT S886T9TT'0 |LIVEBTTYTT 79/910T0°0 [9€9TZIBT'0 |v9IEBLYEDD 18T 4 L

. . |esstoesty €0v9/80T0°0  |¢T69¥8800°0  |£6L/88Y00°0 6LT8LE T80T TLST69ZT'0 |¢/80ETBETT 6S0SZ0T0'0 [€SZE6O8T'0 |L¥£90SE0'0 18T 4 9

888E09201°0 v lesssezslT /97061100 |¥8Ty/8800°0  |616206¥00°0 ¥65652°98TT 67L9VSET'0 |6/997850°CT 6EVECITO0 [2699SLLT'0 |BOEEVBEDD 18T st S
[TYVBTLEY'Y  |9ETYBI0TO0  |8CEV6/8000  |SvL8S8Y000 TISYYZ €90T SS6VESTI'0 |8708S8YY'CT 6€6900T0°0 |€VZSST8T'0 |LSLYYYEDD 18T 4 [2
TTEITITC6'S  |€0TS6L6000  |SOOZBEB000 | I¥60€9%00°0 TSYETBLYLE LOEEOBTT'0 |LVEILSBLTT 9TET600'0 |TS8TYYEI'0 |6VI8STEDO 18T ST €
SYE6LTILO'Y  |7L6260T0°0 7106588000  |Z8Y¥68700°0 STT989°£80T 966VELZT'0 |TYYYOEIE TT 9800€0T0'0 [9S09208T°0 |v¥6ETSEDD 181 54 [
€ZESE8YTE'S  |TIG9ETOTO0  |8SITLSBO0'0  |ETLSELVOO'O T6.T6L°800T £08980ZT°0 [6T8¥YTS9TT 69€55600°0 [799TEEBT'0 |BEEBITED'D 18T 4 T

olpawoid olpawoid . olpawoid (ww) u

0o (o1pawoud) ) <0600y 82/ A y 23 (Buuuew) u (e/o1/@/ 1%, 0+E°0T y >3 (opeImalen) 3 82/, H 82/,A (w)q eusqnLa | OPIPAN-ON

.06 000

viyiant

01d0Js313L

74



4.5.4 Conexion de Tanque-Tuberia y Angulo de 45°

Los resultados del célculo del coeficiente de pérdida “K” se obtuvo de la energia hidraulica

disponible en la seccion de estudio y tales mediciones y graficos se presentan a continuacion

(Grafica 5, Figura 22 y Tablas 11 y 12).
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Grafica 5 Gasto vs "K" de Codo de 45 grados de Acrilico.

Figura 22 Codo de 45 grados de Acrilico.
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Tabla 11. Medidas para Calculo de "K" para codo de 45 grados de acrilico.

TELESCOPIO TUBERIA CODO 45°
No.Medicio | _. . Q Practico Area ,(mz) Vel sah,da Area ‘(mz) Vel salida Area (m2) |Velsalida Cod
Tirante (cm) | Vol (Lts) Tiempo(Seg) Salida Telescopio(m Salida i ) h Real (cm)
n (Its/seg) . ) Tuberia(m/s) [Salida Cod 45°| 45°(m/s)
Telescopio /s) Tuberia

1 25 5 11.69 0.427716 | 0.00090792 | 0.471094222 | 0.00049087 | 0.871335873 | 0.000881413 | 0.48526168 21.6
2 25 5 12.18 0.41050903 | 0.00090792 | 0.452142156 | 0.00049087 | 0.836282131 | 0.000881413 | 0.465739659 21.6
3 25 5 12.41 0.40290089 | 0.00090792 | 0.443762406 | 0.00049087 | 0.820782946 | 0.000881413 | 0.4571079 21.6
4 25 5 12.53 0.3990423 | 0.00090792 | 0.439512487 | 0.00049087 | 0.812922295 | 0.000881413 | 0.452730171 21.6
5 25 5 11.67 0.42844901 | 0.00090792 | 0.471901582 | 0.00049087 | 0.872829165 | 0.000881413 | 0.48609332 21.6
6 25 5 11.9 0.42016807 | 0.00090792 | 0.462780795 | 0.00049087 | 0.855959358 | 0.000881413 | 0.476698239 21.6
7 25 5 11.96 0.4180602 | 0.00090792 | 0.460459152 | 0.00049087 | 0.851665247 | 0.000881413 | 0.474306776 21.6
8 25 5 12.12 0.41254125 | 0.00090792 | 0.454380483 | 0.00049087 | 0.840422142 | 0.000881413 | 0.468045301 21.6
9 25 5 11.9 0.42016807 | 0.00090792 | 0.462780795 | 0.00049087 | 0.855959358 | 0.000881413 | 0.476698239 21.6
10 25 5 11.82 0.42301184 | 0.00090792 | 0.465912983 | 0.00049087 | 0.861752653 | 0.000881413 | 0.479924623 21.6
11 20 5 14.83 0.33715442 | 0.00090792 | 0.371348042 | 0.00049087 | 0.686845338 | 0.000881413 | 0.382515782 16.6
12 20 5 13.81 0.36205648 | 0.00090792 | 0.39877563 | 0.00049087 | 0.737575406 | 0.000881413 | 0.410768215 16.6
13 20 5 14.28 0.35014006 | 0.00090792 | 0.385650662 | 0.00049087 | 0.713299465 | 0.000881413 | 0.397248532 16.6
14 20 5 14.22 0.35161744 | 0.00090792 | 0.38727788 | 0.00049087 | 0.716309167 | 0.000881413 | 0.398924687 16.6
15 20 5 13.49 0.37064492 | 0.00090792 | 0.408235097 | 0.00049087 | 0.755071635 | 0.000881413 | 0.42051216 16.6
16 20 5 14.24 0.3511236 | 0.00090792 | 0.386733951 | 0.00049087 | 0.715303115 | 0.000881413 | 0.398364399 16.6
17 20 5 14.14 0.35360679 | 0.00090792 | 0.389468986 | 0.00049087 | 0.720361836 | 0.000881413 | 0.401181686 16.6
18 20 5 13.37 0.37397158 | 0.00090792 | 0.411899137 | 0.00049087 | 0.761848643 | 0.000881413 | 0.424286391 16.6
19 20 5 13.63 0.36683786 | 0.00090792 | 0.404041926 | 0.00049087 | 0.747315947 | 0.000881413 | 0.416192887 16.6
20 20 5 13.37 0.37397158 | 0.00090792 | 0.411899137 | 0.00049087 | 0.761848643 | 0.000881413 | 0.424286391 16.6
21 15 5 16.26 0.30750308 | 0.00090792 | 0.338689511 | 0.00049087 | 0.62644012 | 0.000881413 | 0.348875095 11.6
22 15 5 16.99 0.29429076 | 0.00090792 | 0.324137225 | 0.00049087 | 0.599524212 | 0.000881413 | 0.33388517 11.6
23 15 5 17.2 0.29069767 | 0.00090792 | 0.320179736 | 0.00049087 | 0.592204439 | 0.000881413 | 0.329808665 11.6
24 15 5 17.39 0.28752156 | 0.00090792 | 0.31668151 | 0.00049087 | 0.585734121 | 0.000881413 | 0.326205235 11.6
25 15 5 16.88 0.29620853 | 0.00090792 | 0.326249494 | 0.00049087 | 0.603431064 | 0.000881413 | 0.336060962 11.6
26 15 5 16.82 0.29726516 | 0.00090792 | 0.327413285 | 0.00049087 | 0.605583612 | 0.000881413 | 0.337259753 11.6
27 15 5 16.99 0.29429076 | 0.00090792 | 0.324137225 | 0.00049087 | 0.599524212 | 0.000881413 | 0.33388517 11.6
28 15 5 16.65 0.3003003 | 0.00090792 | 0.330756244 | 0.00049087 | 0.611766748 | 0.000881413 | 0.340703246 11.6
29 15 5 16.17 0.30921459 | 0.00090792 | 0.340574611 | 0.00049087 0.6299268 0.000881413 | 0.350816886 11.6
30 15 5 16.46 0.30376671 | 0.00090792 | 0.334574208 | 0.00049087 | 0.618828454 | 0.000881413 | 0.344636029 11.6
31 10 5 23.02 0.21720243 | 0.00090792 | 0.239230732 | 0.00049087 | 0.442481162 | 0.000881413 | 0.246425241 6.6
32 10 5 22.52 0.22202487 | 0.00090792 | 0.244542249 | 0.00049087 | 0.452305344 | 0.000881413 | 0.251896494 6.6
33 10 5 22.36 0.2236136 | 0.00090792 | 0.246292104 | 0.00049087 | 0.455541876 | 0.000881413 | 0.253698973 6.6
34 10 5 21.6 0.23148148 | 0.00090792 | 0.254957938 | 0.00049087 | 0.471570202 | 0.000881413 | 0.262625419 6.6
35 10 5 22.45 0.22271715 | 0.00090792 | 0.245304742 | 0.00049087 | 0.453715651 | 0.000881413 | 0.252681917 6.6
36 10 5 22.47 0.22251891 | 0.00090792 | 0.245086402 | 0.00049087 | 0.453311809 | 0.000881413 | 0.252457011 6.6
37 10 5 22.49 0.22232103 | 0.00090792 | 0.244868451 | 0.00049087 | 0.452908686 | 0.000881413 | 0.252232505 6.6
38 10 5 22.46 0.22261799 | 0.00090792 | 0.245195523 | 0.00049087 | 0.45351364 | 0.000881413 | 0.252569414 6.6
39 10 5 21.93 0.22799818 | 0.00090792 | 0.251121361 | 0.00049087 | 0.46447407 | 0.000881413 | 0.258673463 6.6
40 10 5 22.63 0.22094565 | 0.00090792 | 0.243353577 | 0.00049087 | 0.450106777 | 0.000881413 | 0.250672074 6.6
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Tabla 12. Medidas para Calculo de "K" para codo de 90 grados de PVC(2).
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4.5.5 Conexion de Tanque-Tuberiay TEE

Los resultados del célculo del coeficiente de pérdida “K” se obtuvo de la energia hidraulica

disponible en la seccion de estudio y tales mediciones y graficos se presentan a continuacion

(Gréfica 6, Figura 23 y Tablas 13 y 14).
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Grafica 6 Gasto vs "K" de TEE de Acrilico.

Figura 23 Tee de Acrilico.

78



Tabla 13. Medidas para Calculo de "K" para TEE de acrilico.

TELESCOPIO TUBERIA TEE
Area (m2 Vel salida Area (m2
Vol (Lts) Tiempo(Seg) QPractico Sali(da ) Telescopio(m Sali(da ) Vel salida Area (m2) Vel salida h Real (cm)
(Its/seg) . . Tuberia(m/s) | Salida TEE TEE(m/s)
Telescopio /s) Tuberia
5 11.37 0.43975374 | 0.00090792 | 0.484352811 | 0.00049087 | 0.895858958 | 0.000881413 | 0.498919001 21.6
5 11.29 0.4428698 | 0.00090792 | 0.487784894 | 0.00049087 | 0.90220694 | 0.000881413 0.5024543 21.6
5 11.45 0.43668122 | 0.00090792 | 0.480968686 | 0.00049087 | 0.889599682 | 0.000881413 | 0.495433104 21.6
5 11.36 0.44014085 | 0.00090792 | 0.484779178 | 0.00049087 | 0.896647567 | 0.000881413 | 0.49935819 21.6
5 11.17 0.44762757 | 0.00090792 | 0.493025198 | 0.00049087 | 0.911899405 | 0.000881413 | 0.507852197 21.6
5 11.71 0.42698548 | 0.00090792 | 0.470289621 | 0.00049087 | 0.869847682 | 0.000881413 | 0.484432882 21.6
5 11.6 0.43103448 | 0.00090792 | 0.474749263 | 0.00049087 | 0.878096238 | 0.000881413 | 0.489026642 21.6
5 11.49 0.43516101 | 0.00090792 | 0.479294296 | 0.00049087 | 0.886502729 | 0.000881413 | 0.493708359 21.6
5 11.8 0.42372881 | 0.00090792 | 0.466702666 | 0.00049087 | 0.863213251 | 0.000881413 | 0.480738055 21.6
5 11.59 0.43140638 | 0.00090792 | 0.475158883 | 0.00049087 | 0.87885387 | 0.000881413 | 0.48944858 21.6
5 13.2 0.37878788 | 0.00090792 | 0.417203898 | 0.00049087 | 0.77166033 | 0.000881413 | 0.429750685 16.6
5 13.32 0.37537538 | 0.00090792 | 0.413445305 | 0.00049087 | 0.764708435 | 0.000881413 | 0.425879057 16.6
5 13.8 0.36231884 | 0.00090792 | 0.399064598 | 0.00049087 | 0.738109881 | 0.000881413 | 0.411065873 16.6
5 13.3 0.37593985 | 0.00090792 | 0.414067027 | 0.00049087 | 0.765858373 | 0.000881413 | 0.426519477 16.6
5 13.24 0.3776435 | 0.00090792 | 0.415943463 | 0.00049087 | 0.76932903 | 0.000881413 | 0.428452345 16.6
5 13.37 0.37397158 | 0.00090792 | 0.411899137 | 0.00049087 | 0.761848643 | 0.000881413 | 0.424286391 16.6
5 13.6 0.36764706 | 0.00090792 | 0.404933195 | 0.00049087 | 0.748964438 | 0.000881413 | 0.417110959 16.6
5 13.61 0.36737693 | 0.00090792 | 0.404635669 | 0.00049087 | 0.748414134 | 0.000881413 | 0.416804485 16.6
5 13.28 0.37650602 | 0.00090792 | 0.414690622 | 0.00049087 | 0.767011774 | 0.000881413 | 0.427161826 16.6
5 13.43 0.37230082 | 0.00090792 | 0.410058932 | 0.00049087 | 0.758445001 | 0.000881413 | 0.422390845 16.6
5 15.42 0.32425422 | 0.00090792 | 0.357139524 | 0.00049087 | 0.660565263 | 0.000881413 | 0.367879964 11.6
5 15.44 0.3238342 | 0.00090792 | 0.356676908 | 0.00049087 | 0.659709609 | 0.000881413 | 0.367403435 11.6
5 15.48 0.32299742 | 0.00090792 | 0.355755262 | 0.00049087 | 0.658004933 | 0.000881413 | 0.366454073 11.6
5 15.61 0.3203075 | 0.00090792 | 0.352792534 | 0.00049087 | 0.652525071 | 0.000881413 | 0.363402245 11.6
5 15.42 0.32425422 | 0.00090792 | 0.357139524 | 0.00049087 | 0.660565263 | 0.000881413 | 0.367879964 11.6
5 15.86 0.31525851 | 0.00090792 | 0.347231492 | 0.00049087 | 0.642239367 | 0.000881413 | 0.357673962 11.6
5 16.18 0.30902349 | 0.00090792 | 0.34036412 | 0.00049087 | 0.629537476 | 0.000881413 | 0.350600064 11.6
5 15.48 0.32299742 | 0.00090792 | 0.355755262 | 0.00049087 | 0.658004933 | 0.000881413 | 0.366454073 11.6
5 15.68 0.31887755 | 0.00090792 | 0.351217567 | 0.00049087 | 0.649612013 | 0.000881413 | 0.361779913 11.6
5 15.54 0.32175032 | 0.00090792 | 0.35438169 | 0.00049087 | 0.655464373 | 0.000881413 | 0.365039192 11.6
5 21.8 0.2293578 | 0.00090792 | 0.252618874 | 0.00049087 | 0.46724387 | 0.000881413 | 0.260216011 6.6
5 21.91 0.2282063 | 0.00090792 | 0.251350591 | 0.00049087 | 0.464898054 | 0.000881413 | 0.258909587 6.6
5 21.88 0.2285192 | 0.00090792 | 0.251695222 | 0.00049087 | 0.465535483 | 0.000881413 | 0.259264581 6.6
5 21.59 0.2315887 | 0.00090792 | 0.255076029 | 0.00049087 | 0.471788622 | 0.000881413 | 0.262747061 6.6
5 21.91 0.2282063 | 0.00090792 | 0.251350591 | 0.00049087 | 0.464898054 | 0.000881413 | 0.258909587 6.6
5 22.01 0.22716947 | 0.00090792 | 0.250208608 | 0.00049087 | 0.462785841 | 0.000881413 | 0.25773326 6.6
5 22.15 0.22573363 | 0.00090792 | 0.248627154 | 0.00049087 | 0.459860784 | 0.000881413 | 0.256104246 6.6
5 22.32 0.22401434 | 0.00090792 | 0.246733488 | 0.00049087 | 0.45635826 | 0.000881413 | 0.254153631 6.6
5 22.1 0.22624434 | 0.00090792 | 0.249189659 | 0.00049087 | 0.460901193 | 0.000881413 | 0.256683667 6.6
5 22.17 0.22553 0.00090792 | 0.248402862 | 0.00049087 | 0.459445934 | 0.000881413 | 0.255873209 6.6
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Tabla 14. Medidas para Calculo de "K" para TEE de acrilico (2).
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4.6 Resumen de las pérdidas Locales calculadas en el modelo

Se muestra a continuacion en la Tabla 15, el resumen de cada elemento en el cual se calculo

su parametro, asi como su respectiva ecuacion de valor de pérdida.

Tabla 15. Ecuacion de Pérdidas de Accesorios y friccion.

Elemento Ecuacion Mix (K) | Min (K)
Bogquilla de Tanque vy =599.54x3 - 667.24x> + 226.79x - 9.812 15.82 10.57
Valvula Globo y =371.68x> - 382.15x> + 127.87x - 13.117 1.005 0.544

Tuberia (n) y =-1.6692x> + 1.7457x% - 0.5844x + 0.0661 0.0072 0.00022
Codo 90° y = -4288x> +3964.4x> - 1177.2x + 115.71 6.86 2.26
Codo 45° y=-111.18x> + 89.364x% - 10.54x + 0.4249 5.188 0.124
TEE y = 83.504x> — 46.42x + 6.8053 26.76 9.211

Aunque el término “Pérdida Local” puede llevar a pensar que no son de gran importancia, y
aunque muchos disefiadores las omitan en sus proyectos, cobran gran relevancia cuando se
trata de redes con longitudes cortas y con gran densidad de accesorios y cambios de
alineamiento. Tal es el caso, por ejemplo, de las redes domiciliarias, y mas especificamente
de las tomas domiciliarias, en las que algunos autores reportan pérdidas por accesorio del
orden de unas 2 a 5 veces la magnitud de las pérdidas por friccion para diametros entre 13 y

19 mm y gastos entre 0.20 y 0.40 I/s, por citar solo un caso.

A diferencia del caso de las pérdidas por friccion, donde existen numerosas expresiones para
su determinacion, ya sean de origen tedrico o empirico, en el caso de las pérdidas menores
son pocos los resultados que tienen fundamentacion puramente teorica; por el contrario, lo
usual es encontrar variedad de resultados experimentales reportados por diferentes
investigadores y compaiiias proveedoras o fabricantes de los accesorios. Sin embargo, en
muchas ocasiones, puede llegar a encontrarse resultados muy diferentes para accesorios

similares, por los que debe tenerse mucha precaucion en su utilizacion.

Aunque para la mayoria de los accesorios, se ha encontrado una variacion del factor “K” con
el nimero de Reynolds, Re, también se ha hallado que esta permanece constante para valores
de Re superiores a 50,000. En otras palabras, se puede tomar “K” como constante para los
casos en que el flujo se desarrolle en régimen turbulento. Lo que si debe recordarse es que el

valor de dicho coeficiente depende del tipo de accesorio y de su configuracion particular.
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5.1 Simulacion en EPANET

5. SIMULACION DEL MODELO EXPERIMENTAL

EPANET es un programa de ordenador que realiza simulaciones en periodos prolongados
del comportamiento hidraulico y de la calidad del agua en redes de suministro a presion. Una
red puede estar constituida por tuberias, nudos (uniones entre tuberias), bombas, valvulas y
depositos de almacenamiento o embalses. Efectiia un seguimiento de la evolucion de los
caudales en las tuberias, las presiones en los nudos, los niveles en los depositos, y la
concentracion de las especies quimicas presentes en el agua, a lo largo del periodo de

simulacion discretizado en multiples intervalos de tiempo (Rossman, et al, 2020).

El programa proporciona un entorno integrado bajo Windows, para la edicion de los datos de
entrada a la red, la realizacion de simulaciones hidraulicas y de la calidad del agua, y la
visualizacion de resultados en una amplia variedad de formatos. Entre éstos se incluyen
mapas de la red codificados por colores, tablas numéricas, graficas de evolucion y mapas de

isolineas.

El éxito de EPANET radica en su potente simulador hidraulico que ofrece las siguientes

prestaciones:

¢ No existe limite en cuanto al tamafio de la red que puede procesarse.

e Las pérdidas de carga pueden calculares mediante las formulas de Hazen-Williams, de
Darcy-Weisbach o de Chezy-Manning.

e Contempla pérdidas menores en codos, accesorios, etc.

e Admite bombas de velocidad fija o variable.

e Determina el consumo energético y sus costes.

e Permite considerar varios tipos de valvulas, tales como valvulas de corte, de retencion, y
reguladoras de presion o caudal.

e Admite depositos de geometria variable (esto es, cuyo didmetro varie con el nivel)

e Considera diferentes tipos de demanda en los nudos, cada uno con su propia curva de
modulacion en el tiempo.

e Permite modelar tomas de agua cuyo caudal dependa de la presion (p.ej. rociadores)
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e Admite leyes de control simples, basadas en el valor del nivel en los depositos o en la hora

prefijada por un temporizador, y leyes de control mas complejas basadas en reglas 16gicas.

Hoy en dia, en el estudio y analisis de las redes de abastecimiento se hace indispensable el
recurrir a programas informaticos como EPANET, de los cuales se obtienen, de manera

instantanea, los valores de presiones y caudales en funcion de los parametros definidos.

En general, tanto EPANET como el resto de los programas dirigidos al céalculo de redes,
necesitan la definicion de los siguientes componentes, con el objetivo de obtener un modelo

de la red lo mas proximo a la realidad (Tabla 16):

Tabla 16. Descripcion de Elementos de Modelo fisico.

Componentes Fisicos Componentes No Fisicos
Elementos Puntuales Elementos Lineales
Nodos Tuberias Curvas de Comportamiento
Embalses Bombas Curvas de Modulacion o Patrones
Depositos Valvulas Leyes de Control

El comportamiento de cada uno de estos elementos se rige por las ecuaciones de continuidad
en nudos y de conservacion de la energia, asi como por la relacion entre la diferencia de
alturas piezométricas de los extremos de cada elemento lineal y su caudal circulante. Estas
expresiones relacionan las incognitas que buscamos (caudales y presiones) con los

parametros y resto de variables que definen la red.

Del conjunto de relaciones anteriores se obtienen dos sistemas de ecuaciones no lineales, uno
aplicando la ecuacion de continuidad en nudos, y otro basado en las pérdidas de carga de los
elementos de la red. De su resolucion se obtendran los caudales circulantes y las presiones

en los nudos.
El caracter no lineal de estos sistemas de ecuaciones hace indispensable la aplicacion de

métodos numéricos de resolucion. Concretamente, EPANET utiliza el método de Newton-

Raphson para hallar la solucién simultanea del sistema de ecuaciones de balance de masa y
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energia. El problema es resuelto mediante la solucion iterativa de un sistema de ecuaciones

lineales de tamafo igual al nimero de alturas piezométricas desconocidas.

5.2 Pruebas Experimentales de Gasto y Velocidades en el Modelo Fisico

Las pruebas experimentales de Gasto y Velocidad fueron realizadas en el modelo de

laboratorio descrito en el capitulo anterior.

Con el fin de establecer comparaciones entre los registros del fendmeno fisico y los
resultados del modelo matematico simulado en EPANET, se establecieron diferentes
condiciones hidraulicas con el gasto de entrada y presion de entrada, de tal forma que el

manejo de variables fuera compatible entre los resultados experimentales y del modelo.

Se efectuaron 150 mediciones de Gastos volumétricos a la salida del modelo, a partir de las
condiciones de flujo permanente. Después de estabilizar el aire atrapado, bajo una cierta
apertura de la valvula que se encuentra a la entrada del tubo de pruebas, y medir todas las
condiciones hidraulicas del flujo y geométricas, se procedio a incrementar la apertura de la
valvula para aumentar el gasto y la velocidad del flujo, con el fin de provocar la remocién
del aire atrapado. La apertura final de la valvula y el tiempo en que sucedia. Las aperturas
iniciales de la valvula variaron del en funcion de la presion registrada en el manoémetro de

entrada.

Los registros obtenidos en las 150 mediciones se muestran en las Tablas 17 y 18. Es
importante anotar que el nimero de medicion corresponde con las mediciones descritas, en
donde ademas de la prueba de pérdida de carga piezométrica, En las siguientes Figuras 24 a

25 se muestran imagenes del aire atrapado, captado durante la ejecucion de las pruebas.

84



Figura 24 Flujo con Aire en Tuberia.

Figura 25 Flujo con Aire en Accesorios.
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Tabla 17. Datos Medidos de Gasto en Tanque de 30 cm.

TANQUE DE 30 CM

Aforado TUBERIA
A Area (m2) )
Hora Tirante (cm) | Vol (Lts) |Tiempo(Seg) Q Practico Salida Vel ?allda Promdio Q Vel )
(Its/seg) i Tuberia(m/s) Promedio
Tuberia

10:00 25 5 9.64 0.5186722 | 0.00049087 | 1.056630328
25 5 9.58 0.52192067 | 0.00049087 | 1.063248054
25 5 10.24 0.48828125 | 0.00049087 | 0.994718394
25 5 9.64 0.5186722 | 0.00049087 | 1.056630328
25 5 9.87 0.50658561 | 0.00049087 | 1.032007736 0.5086677 | 1.03624933
25 5 9.91 0.50454087 | 0.00049087 | 1.027842216
25 5 9.98 0.501002 | 0.00049087 | 1.020632902
25 5 9.79 0.51072523 | 0.00049087 | 1.040440895
25 5 9.8 0.51020408 | 0.00049087 | 1.03937922
25 5 9.88 0.50607287 | 0.00049087 | 1.030963194
20 5 10.6 0.47169811 | 0.00049087 | 0.960935505
20 5 10.74 0.46554935 | 0.00049087 | 0.948409344
20 5 10.35 0.48309179 | 0.00049087 | 0.984146508
20 5 11.11 0.450045 | 0.00049087 | 0.916824155
20 5 10.43 0.47938639 | 0.00049087 | 0.976597925 0.46773808 | 0.9528682
20 5 10.9 0.4587156 | 0.00049087 | 0.934487739
20 5 10.71 0.46685341 | 0.00049087 | 0.951065953
20 5 10.56 0.47348485 | 0.00049087 | 0.964575413
20 5 10.69 0.46772685 | 0.00049087 | 0.952845309
20 5 10.85 0.46082949 | 0.00049087 | 0.938794134
15 5 11.37 0.43975374 | 0.00049087 | 0.895858958
15 5 12.85 0.38910506 | 0.00049087 | 0.792678316
15 5 11.46 0.43630017 | 0.00049087 | 0.888823417
15 5 11.58 0.43177893 | 0.00049087 | 0.879612812
15 5 11.78 0.42444822 | 0.00049087 | 0.864678808 0.42825399 | 0.87238772
15 5 11.48 0.43554007 | 0.00049087 | 0.887274944
15 5 11.49 0.43516101 | 0.00049087 | 0.886502729
15 5 11.21 0.44603033 | 0.00049087 | 0.908645527
15 5 12.02 0.41597338 | 0.00049087 | 0.847414006
15 5 11.67 0.42844901 | 0.00049087 | 0.872829165
10 5 13.05 0.38314176 | 0.00049087 | 0.780529989
10 5 13.05 0.38314176 | 0.00049087 | 0.780529989
10 5 13.78 0.3628447 | 0.00049087 | 0.739181158
10 5 14.75 0.33898305 | 0.00049087 | 0.690570601
10 5 13.58 0.36818851 | 0.00049087 | 0.750067478 0.36355461 | 0.74062736
10 5 13.32 0.37537538 | 0.00049087 | 0.764708435
10 5 13.96 0.35816619 | 0.00049087 | 0.729650169
10 5 14.18 0.35260931 | 0.00049087 | 0.718329785
10 5 14.88 0.33602151 | 0.00049087 | 0.68453739
10 5 13.26 0.37707391 | 0.00049087 | 0.768168654
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Tabla 18. Medidas de Gasto con Manémetro y Valvula Reductora en Modelo.

MANOMETRO Y VALVULA REDUCTORA

Pinicial= 68 |kpa
Diferen'cial . Q Practico Area .(mz) Vel salida . Vel Pi Pi
Hora P Man (kpa) | de Presion Vol (Lts) |Tiempo(Seg) (ts/seg) Salldef Tuberia(m/s) Promdio Q Promedio 1(cm) 2 (cm) 3 (cm)
(mca) Tuberia

10:00 65 0.306 5 19.94 0.25075226 | 0.00049087 | 0.510828303
65 0.306 5 20.05 0.24937656 | 0.00049087 | 0.508025754
65 0.306 5 18.99 0.26329647 | 0.00049087 | 0.536383168
65 0.306 5 19.63 0.25471218 | 0.00049087 | 0.518895382
65 0.306 5 20.14 0.24826216 | 0.00049087 | 0.505755529 0.2481343 | 0.50549504 o 0 o
65 0.306 5 21.18 0.23607177 | 0.00049087 | 0.480921452
65 0.306 5 19.32 0.25879917 | 0.00049087 | 0.527221344
65 0.306 5 20.54 0.24342746 | 0.00049087 | 0.495906347
65 0.306 5 20.28 0.24654832 | 0.00049087 | 0.50226412
65 0.306 5 21.73 0.23009664 | 0.00049087 | 0.468749027
60 0.815 5 10.59 0.47214353 | 0.00049087 | 0.961842904
60 0.815 5 11.29 0.4428698 | 0.00049087 | 0.90220694
60 0.815 5 11.01 0.45413261 | 0.00049087 | 0.925151349
60 0.815 5 10.86 0.46040516 | 0.00049087 | 0.937929683
60 0.815 5 11.53 0.43365134 | 0.00049087 | 0.883427264 0.44941078 | 0.91553213 o o o
60 0.815 5 11.31 0.44208665 | 0.00049087 | 0.900611526
60 0.815 5 11.26 0.44404973 | 0.00049087 | 0.904610689
60 0.815 5 11.51 0.43440487 | 0.00049087 | 0.884962325
60 0.815 5 10.92 0.45787546 | 0.00049087 | 0.932776223
60 0.815 5 11.05 0.45248869 | 0.00049087 | 0.921802385
58 1.019 5 10.93 0.45745654 | 0.00049087 | 0.931922814
58 1.019 5 11.16 0.44802867 | 0.00049087 | 0.91271652
58 1.019 5 11.1 0.45045045 | 0.00049087 | 0.917650122
58 1.019 5 11.32 0.44169611 | 0.00049087 | 0.899815933
58 1.019 5 11.05 0.45248869 | 0.00049087 | 0.921802385 0.44541695 | 0.90954568 o o o
58 1.019 5 10.9 0.4587156 | 0.00049087 | 0.934487739
58 1.019 5 11.37 0.43975374 | 0.00049087 | 0.895858958
58 1.019 5 11.38 0.43936731 | 0.00049087 | 0.895071736
58 1.019 5 11.62 0.4302926 | 0.00049087 | 0.876584884
58 1.019 5 11.47 0.43591979 | 0.00049087 | 0.888048505
55 1.325 5 9.59 0.52137643 | 0.00049087 | 1.062139349
55 1.325 5 9.91 0.50454087 | 0.00049087 | 1.027842216
55 1.325 5 9.49 0.52687039 | 0.00049087 | 1.073331545
55 1.325 5 9.81 0.509684 | 0.00049087 | 1.03831971
55 1.325 5 9.89 0.50556117 | 0.00049087 | 1.029920764 0.51265501 | 1.04632401 0 12 0
55 1.325 5 9.65 0.51813472 | 0.00049087 | 1.055535374
55 1.325 5 9.73 0.51387461 | 0.00049087 | 1.046856769
55 1.325 5 10.1 0.4950495 | 0.00049087 | 1.00850657
55 1.325 5 9.48 0.52742616 | 0.00049087 | 1.074463751
55 1.325 5 9.92 0.50403226 | 0.00049087 | 1.026806084
52 1.631 5 8.76 0.57077626 | 0.00049087 | 1.16277584
52 1.631 5 8.67 0.57670127 | 0.00049087 | 1.174846177
52 1.631 5 9.07 0.55126792 | 0.00049087 | 1.123033777
52 1.631 5 8.75 0.57142857 | 0.00049087 | 1.164104727
52 1.631 5 9.15 0.54644809 | 0.00049087 | 1.113214903 0.55327496 | 1.1271225 o 175 o
52 1.631 5 8.93 0.55991041 | 0.00049087 | 1.14064013
52 1.631 5 8.87 0.56369786 | 0.00049087 | 1.148355846
52 1.631 5 9.28 0.5387931 | 0.00049087 | 1.097620297
52 1.631 5 9.71 0.51493306 | 0.00049087 | 1.049013013
52 1.631 5 9.28 0.5387931 | 0.00049087 | 1.097620297
50 1.835 5 8.02 0.6234414 | 0.00049087 | 1.270064384
50 1.835 5 8.27 0.60459492 | 0.00049087 | 1.23167066
50 1.835 5 8.29 0.60313631 | 0.00049087 | 1.228699199
50 1.835 5 8.1 0.61728395 | 0.00049087 | 1.257520538
50 1.835 5 8.19 0.61050061 | 0.00049087 | 1.243701631 0.60924361 | 1.24114089 6 2 o
50 1.835 5 8.47 0.59031877 | 0.00049087 | 1.202587527
50 1.835 5 8.19 0.61050061 | 0.00049087 | 1.243701631
50 1.835 5 8.23 0.60753341 | 0.00049087 | 1.237656909
50 1.835 5 8.31 0.60168472 | 0.00049087 | 1.225742041
50 1.835 5 8.02 0.6234414 | 0.00049087 | 1.270064384
48 2.039 5 7.86 0.63613232 | 0.00049087 | 1.295918112
48 2.039 5 8.21 0.6090134 | 0.00049087 | 1.240671907
48 2.039 5 8.04 0.62189055 | 0.00049087 | 1.26690502
48 2.039 5 7.89 0.63371356 | 0.00049087 | 1.290990666
48 2.039 5 8.12 0.61576355 | 0.00049087 | 1.254423197 0.62416537 | 1.27153924 12 245 o
48 2.039 5 8.06 0.62034739 | 0.00049087 | 1.263761335
48 2.039 5 8.07 0.61957869 | 0.00049087 | 1.262195336
48 2.039 5 7.95 0.62893082 | 0.00049087 | 1.281247341
48 2.039 5 7.95 0.62893082 | 0.00049087 | 1.281247341
48 2.039 5 7.97 0.62735257 | 0.00049087 | 1.278032165
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46 2.243 5 7.55 0.66225166 | 0.00049087 | 1.349127994
46 2.243 5 8.03 0.62266501 | 0.00049087 | 1.268482734
46 2.243 5 7.68 0.65104167 | 0.00049087 | 1.326291192
46 2.243 5 7.85 0.63694268 | 0.00049087 | 1.297568963
46 2.243 5 7.75 0.64516129 | 0.00049087 | 1.314311788 0.64074069 | 1.30530622 21 28 o
46 2.243 5 7.96 0.6281407 | 0.00049087 | 1.279637733
46 2.243 5 7.85 0.63694268 | 0.00049087 | 1.297568963
46 2.243 5 7.9 0.63291139 | 0.00049087 | 1.289356501
46 2.243 5 7.65 0.65359477 | 0.00049087 | 1.331492334
46 2.243 5 7.84 0.6377551 | 0.00049087 | 1.299224025
45 2.345 5 7.23 0.69156293 | 0.00049087 | 1.408840437
45 2.345 5 7.42 0.67385445 | 0.00049087 | 1.372765008
45 2.345 5 7.29 0.68587106 | 0.00049087 | 1.397245042
45 2.345 5 7.67 0.65189048 | 0.00049087 | 1.328020386
45 2.345 5 7.38 0.67750678 | 0.00049087 | 1.380205469 0.67108601 | 1.36712518 30 2 o
45 2.345 5 7.37 0.67842605 | 0.00049087 | 1.382078203
45 2.345 5 7.52 0.66489362 | 0.00049087 | 1.354510154
45 2.345 5 7.62 0.65616798 | 0.00049087 | 1.33673443
45 2.345 5 7.49 0.66755674 | 0.00049087 | 1.359935428
45 2.345 5 7.54 0.66312997 | 0.00049087 | 1.350917289
44 2.446 5 7.39 0.67658999 | 0.00049087 | 1.378337802
44 2.446 5 7.42 0.67385445 | 0.00049087 | 1.372765008
44 2.446 5 7.27 0.68775791 | 0.00049087 | 1.401088908
44 2.446 5 7.4 0.67567568 | 0.00049087 | 1.376475183
44 2.446 5 7.34 0.68119891 | 0.00049087 | 1.387727024 0.67970974 | 1.38469332 35 335 o
44 2.446 5 7.53 0.66401062 | 0.00049087 | 1.352711336
44 2.446 5 7.27 0.68775791 | 0.00049087 | 1.401088908
44 2.446 5 7.4 0.67567568 | 0.00049087 | 1.376475183
44 2.446 5 7.26 0.68870523 | 0.00049087 | 1.403018782
44 2.446 5 7.29 0.68587106 | 0.00049087 | 1.397245042
40 2.854 5 7.07 0.70721358 | 0.00049087 | 1.440723672
40 2.854 5 6.94 0.7204611 | 0.00049087 | 1.467711291
40 2.854 5 7.05 0.70921986 | 0.00049087 | 1.444810831
40 2.854 5 7.05 0.70921986 | 0.00049087 | 1.444810831
40 2.854 5 7.08 0.70621469 | 0.00049087 | 1.438688751 0.71478642 | 1.45615094 50 36.5 o
40 2.854 5 7.02 0.71225071 | 0.00049087 | 1.450985236
40 2.854 5 6.92 0.72254335 | 0.00049087 | 1.471953231
40 2.854 5 7.11 0.70323488 | 0.00049087 | 1.432618334
40 2.854 5 7.03 0.71123755 | 0.00049087 | 1.448921246
40 2.854 5 6.7 0.74626866 | 0.00049087 | 1.520286024

En cuanto a los parametros indicados en las tablas anteriores algunos fueron medidos y otros
calculados durante todo el recorrido del sistema y tiempo determinado. En las mismas tablas
se presentan los valores de los parametros medidos durante el flujo transitorio como son: el
gasto, velocidad, piezometria, longitudes de tramos de tubos. Asimismo, se muestran los
valores de estos pardmetros al final del evento transitorio, después de que se alcanza el flujo

permanente.

Se observa que la geometria del gasto permanece constante mientras el flujo es transitorio,
es decir, el volumen de aire que ingresa al sistema no cambia significativamente el gasto
durante la prueba, el tirante si se modifica dependiendo la entrada del aire al sistema. Esto

no se considera para efectos de la simulacién numérica en el modelo matematico.

Con todos estos registros de las mediciones, se obtuvieron, histogramas en los cuales se ve

el comportamiento de algunos pardmetros hidraulicos que se registraron. Se muestran tanto
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las tablas (19 a 20) de céalculo como los histogramas (Graficas 7 a 10) de la variacion de

velocidades que se presentaron en el sistema con las mediciones hechas.

Tabla 19. Datos que permiten la elaboracion del Histograma de Velocidad Medidos.

Rango Vel Rango Vel
(m/s) Frecuencia % acumulado (m/s) Frecuencia % acumulado

0.5 3 2.75% L.5 33 30.28%

0.8 6 8.26% 1.3 26 54.13%

1 20 26.61% | 20 72.48%

1.2 20 44.95% 1.2 20 90.83%

1.3 26 68.81% 0.8 6 96.33%

L.5 33 99.08% 0.5 3 99.08%

Yy mayor... 1 100.00% y mayor... 1 100.00%

Histograma de Vel (m/s)

35 120.00%
30 - ——— | ’
. —m - 100.00%
; gg | A - 80.00%
5 20 1 - 60.00%
3 151 - 40.00%
& 0 . . 20.00% I Frecuencia
o . — . 0.00% —#—% acumulado
©
*6‘
Rango Vel (m/s)

Grafica 7. Histograma de Velocidad medida.

Se puede observar que existe una mayor acumulacion de datos presentados en la curva para
una velocidad en el rango de 1.5 m/s la cual se debe a los datos de mayores gastos. Se muestra
el histograma de la variacion de gasto o caudal que se presentaron en el sistema con las

mediciones hechas.
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Tabla 20 Histograma de Gasto Medidos

Rango O (Ips)  Frecuencia % acumulado  Rango Q (Ips)  Frecuencia % acumulado
0.25 6 5.50% 0.7 49 44.95%
0.3 3 8.26% 0.5 21 64.22%
0.4 0 8.26% 0.6 20 82.57%
0.5 21 27.52% y mayor... 10 91.74%
0.6 20 45.87% 0.25 6 97.25%
0.7 49 90.83% 0.3 3 100.00%
y mayor... 10 100.00% 0.4 0 100.00%
Histograma Gasto (lps)
60 120.00%
50 ———+ 100.00%
© /.’-—F °
S 40 | = = 80.00%
c
330 / 60.00%
[ B
r 20 40.00% B Frecuencia
. 20.00%
10 . [ ° —m—%acumulado
0 - — 0.00%
(0{0
3
Rango Q (lps)

Gradfica 8. Histograma de Gasto medido.

Se observa y se muestra que el gasto de mayor acumulacion es de un rango de 0.7 Ips el cual

representa la acumulacion de la mayoria de los gastos que se midieron. Se muestran la Tabla

21 y el histograma (Grafica 9) de la variacion de Numero de Reynolds que se presentaron en

el sistema con las mediciones hechas.
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Tabla 21. Histograma de Numero de Reynolds.

Rango Re Frecuencia % acumulado Rango Re Frecuencia % acumulado
12000 4 3.67% 35000 47 43.12%
15000 5 8.26% 25000 27 67.89%
20000 0 8.26% 30000 25 90.83%
25000 27 33.03% 15000 5 95.41%
30000 25 55.96% 12000 4 99.08%
35000 47 99.08% y mayor... 1 100.00%
y mayor... 1 100.00% 20000 0 100.00%

A continuacion, se presentan todos los resultados de las simulaciones de manera tedrica para

determinar los parametros hidraulicos del modelo:

Histograma
50 120.00%
45 -
40 - g ® | 100.00%
s 35 e - 80.00%
S 30 -
S 25 - 60.00%
8 20 - |
v 15 - . 40.00% = Frecuencia
0,
10 - L 20.00% —i—% acumulado
5 1
0 - nm 0.00%
o o o o N . S
S & & & &S
> y > N N > P
<&
3
Rango Re

Grafica 9. Histograma de Numero de Reynolds.

Con respecto al Nimero de Reynolds existe una dispersion en los datos presentados en la

curva para valores mayores a 35000 la cual se debe a la geometria y a la estabilizacién modelo

de simulacién después de un tiempo determinado.
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5.3 Resultados del Calculo de la Simulacion Matematica en EPANET

Con el objeto de comprobar la validez de los modelos matematicos, se realizaron una serie
de simulaciones con las cargas hidraulicas propuesta en los registros experimentales (Figura
26). Las condiciones iniciales para la simulacién de cada evento son las que se obtuvieron

que se indican en cada tabla (22 a 43) que se muestra a continuacion.
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Figura 26. Modelo de Simulacion en EPANET.
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Tabla 22. Resultados de Simulacion Carga Hidraulica de 30 cm EPANET Nodos.

Carga Hidraulica de 30 cm
Elevation Demand Head Pressure

Node ID m LPS m m

Resvr Aliment 2.7941 -0.25 2.79 0
Junc J-2 2.488 0 2.6 0.12
Junc J-3 2.47 0 2.58 0.11
Junc J-4 2.354 0 2.56 0.21
Junc J-5 2.343 0 2.55 0.21
Junc J-6 0.264 0 2.53 2.26
Junc J-7 0.263 0 2.51 2.24
Junc J-8 0.257 0 2.5 2.24
Junc J-9 1.501 0 2.48 0.98
Junc J-10 1.51 0 2.45 0.94
Junc J-11 1.508 0 2.43 0.93
Junc J-12 0.892 0 2.41 1.52
Junc J-13 0.896 0 2.39 1.49
Junc J-14 0.897 0 2.38 1.49
Junc J-15 1.265 0 2.36 1.1
Junc J-16 1.269 0 2.34 1.07
Junc J-17 1.274 0 2.33 1.06
Junc J-18 1.245 0 2.31 1.06
Junc J-19 0.002 0.25 2.21 2.21

Tabla 23. Resultados de Simulacion Carga Hidraulica de 30 cm EPANET Tuberias.

Network Table - Links at 0:00 Hrs

Length Diameter Roughness  Flow Velocity Unit Headloss Friction Facto
Link ID m mm LPS m/s m/km
Pipe T-1 0.2671 25 0.0028 0.25 0.51 709.59 1.363
Pipe T-2 0.1567 25 0.0028 0.25 0.51 135.42 0.26
Pipe T-3 1.742 25 0.0028 0.25 0.51 13.75 0.026
Pipe T-4 0.0959 25 0.0028 0.25 0.51 62.79 0.121
Pipe T-5 2.3424 25 0.0028 0.25 0.51 10.67 0.021
Pipe T-6 0.3928 25 0.0028 0.25 0.51 55.06 0.106
Pipe T-7 0.3389 25 0.0028 0.25 0.51 19.01 0.037
Pipe T-8 1.6353 25 0.0028 0.25 0.51 14.54 0.028
Pipe T-9 0.333 25 0.0028 0.25 0.51 64.64 0.124
Pipe T-10 0.2408 25 0.0028 0.25 0.51 88.73 0.17
Pipe T-11 0.8325 25 0.0028 0.25 0.51 26.89 0.052
Pipe T-12 0.1647 25 0.0028 0.25 0.51 128.93 0.248
Pipe T-13 0.1733 25 0.0028 0.25 0.51 35.52 0.068
Pipe T-14 0.5275 25 0.0028 0.25 0.51 41.44 0.08
Pipe T-15 0.1261 25 0.0028 0.25 0.51 167.87 0.322
Pipe T-16 0.0806 25 0.0028 0.25 0.51 74.38 0.143
Pipe T-17 0.6276 25 0.0028 0.25 0.51 47.13 0.091
Pipe T-18 3.6347 25 0.0028 0.25 0.51 25.14 0.048
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Tabla 24. Resultados de Simulacion Carga Hidraulica de 81 cm EPANET Nodos.

Carga Hidraulica de 81 cm
Elevation Demand Head Pressure

Node ID m LPS m m

Resvr Aliment 3.3031 -0.45 3.3 0
Junc J-2 2.488 0 2.8 0.31
Junc J-3 2.47 0 2.64 0.17
Junc J-4 2.354 0 2.46 0.1
Junc J-5 2.343 0 2.38 0.04
Junc J-6 0.264 0 2.19 1.93
Junc J-7 0.263 0 2.03 1.77
Junc J-8 0.257 0 1.96 1.7
Junc J-9 1.501 0 1.77 0.27
Junc J-10 1.51 0 1.61 0.1
Junc J-11 1.508 0 1.54 0.03
Junc J-12 0.892 0 1.37 0.48
Junc J-13 0.896 0 1.21 0.32
Junc J-14 0.897 0 1.14 0.24
Junc J-15 1.265 0 0.98 -0.29
Junc J-16 1.269 0 0.82 -0.45
Junc J-17 1.274 0 0.75 -0.53
Junc J-18 1.245 0 0.66 -0.59
Junc J-19 0.002 0.45 0.36 0.36

Tabla 25. Resultados de Simulacion Carga Hidraulica de 81 cm EPANET Tuberias.

Network Table - Links at 0:00 Hrs
Length Diameter Roughness  Flow Velocity Unit Headloss Friction Facto Posicion

Link ID m mm LPS m/s m/km 0
Pipe T-1 0.2671 25 0.0047 0.45 0.92 1894.14 1.109 0.2671
Pipe T-2 0.1567 25 0.0047 0.45 0.92 1007.72 0.59 0.4238
Pipe T-3 1.742 25 0.0047 0.45 0.92 105.19 0.062 2.1658
Pipe T-4 0.0959 25 0.0047 0.45 0.92 741.64 0.434 2.2617
Pipe T-5 2.3424 25 0.0047 0.45 0.92 82.32 0.048 4.6041
Pipe T-6 0.3928 25 0.0047 0.45 0.92 411.61 0.241 4.9969
Pipe T-7 0.3389 25 0.0047 0.45 0.92 221.32 0.13 5.3358
Pipe T-8 1.6353 25 0.0047 0.45 0.92 111.01 0.065 6.9711
Pipe T-9 0.333 25 0.0047 0.45 0.92 482.66 0.283 7.3041
Pipe T-10 0.2408 25 0.0047 0.45 0.92 304.98 0.179 7.5449
Pipe T-11 0.8325 25 0.0047 0.45 0.92 202.65 0.119 8.3774
Pipe T-12 0.1647 25 0.0047 0.45 0.92 959.55 0.562 8.5421
Pipe T-13 0.1733 25 0.0047 0.45 0.92 417.54 0.244 8.7154
Pipe T-14 0.5275 25 0.0047 0.45 0.92 310.58 0.182 9.2429
Pipe T-15 0.1261 25 0.0047 0.45 0.92 1248.39 0.731 9.369
Pipe T-16 0.0806 25 0.0047 0.45 0.92 879.39 0.515 9.4496
Pipe T-17 0.6276 25 0.0047 0.45 0.92 141.83 0.083 10.0772
Pipe T-18 3.6347 25 0.0047 0.45 0.92 81.17 0.048 13.7119
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Tabla 26. Resultados de Simulacion Carga Hidraulica de 101 cm EPANET Nodos.

Carga Hidraulica de 101 cm
Elevation Demand Head Pressure

Node ID m LPS m m

Resvr Aliment 3.4981 -0.45 3.5 0
Junc J-2 2.488 0 3 0.51
Junc J-3 2.47 0 2.84 0.37
Junc J-4 2.354 0 2.67 0.31
Junc J-5 2.343 0 2.59 0.24
Junc J-6 0.264 0 2.4 2.13
Junc J-7 0.263 0 2.24 1.98
Junc J-8 0.257 0 2.16 1.9
Junc J-9 1.501 0 1.98 0.48
Junc J-10 1.51 0 1.82 0.31
Junc J-11 1.508 0 1.74 0.23
Junc J-12 0.892 0 1.58 0.68
Junc J-13 0.896 0 1.42 0.53
Junc J-14 0.897 0 1.34 0.45
Junc J-15 1.265 0 1.18 -0.08
Junc J-16 1.269 0 1.03 -0.24
Junc J-17 1.274 0 0.95 -0.32
Junc J-18 1.245 0 0.9 -0.35
Junc J-19 0.002 0.45 0.71 0.71

Tabla 27. Resultados de Simulacion Carga Hidraulica de 101 cm EPANET Tuberias.

Network Table - Links at 0:00 Hrs
Length Diameter Roughness  Flow Velocity Unit Headloss Friction Facto Posicion

Link ID m mm LPS m/s m/km 0
Pipe T-1 0.2671 25 0.0047 0.45 0.91 1866.85 1.113 0.2671
Pipe T-2 0.1567 25 0.0047 0.45 0.91 987.19 0.588 0.4238
Pipe T-3 1.742 25 0.0047 0.45 0.91 103.08 0.061 2.1658
Pipe T-4 0.0959 25 0.0047 0.45 0.91 815.96 0.486 2.2617
Pipe T-5 2.3424 25 0.0047 0.45 0.91 80.68 0.048 4.6041
Pipe T-6 0.3928 25 0.0047 0.45 0.91 403.25 0.24 4.9969
Pipe T-7 0.3389 25 0.0047 0.45 0.91 242.15 0.144 5.3358
Pipe T-8 1.6353 25 0.0047 0.45 0.91 108.78 0.065 6.9711
Pipe T-9 0.333 25 0.0047 0.45 0.91 472.85 0.282 7.3041
Pipe T-10 0.2408 25 0.0047 0.45 0.91 334.4 0.199 7.5449
Pipe T-11 0.8325 25 0.0047 0.45 0.91 198.55 0.118 8.3774
Pipe T-12 0.1647 25 0.0047 0.45 0.91 940 0.56 8.5421
Pipe T-13 0.1733 25 0.0047 0.45 0.91 458.54 0.273 8.7154
Pipe T-14 0.5275 25 0.0047 0.45 0.91 304.28 0.181 9.2429
Pipe T-15 0.1261 25 0.0047 0.45 0.91 1222.94 0.729 9.369
Pipe T-16 0.0806 25 0.0047 0.45 0.91 967.87 0.577 9.4496
Pipe T-17 0.6276 25 0.0047 0.45 0.91 84.52 0.05 10.0772
Pipe T-18 3.6347 25 0.0047 0.45 0.91 51.34 0.031 13.7119
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Tabla 28. Resultados de Simulacion Carga Hidraulica de 132 cm EPANET Nodos.

Carga Hidraulica de 132 cm
Elevation Demand Head Pressure

Node ID m LPS m m

Resvr Aliment 3.8131 -0.51 3.81 0
Junc J-2 2.488 0 3.15 0.66
Junc J-3 2.47 0 2.95 0.48
Junc J-4 2.354 0 2.7 0.34
Junc J-5 2.343 0 2.57 0.23
Junc J-6 0.264 0 2.31 2.04
Junc J-7 0.263 0 2.1 1.83
Junc J-8 0.257 0 1.97 1.71
Junc J-9 1.501 0 1.72 0.22
Junc J-10 1.51 0 1.51 0
Junc J-11 1.508 0 1.38 -0.12
Junc J-12 0.892 0 1.16 0.27
Junc J-13 0.896 0 0.96 0.07
Junc J-14 0.897 0 0.84 -0.06
Junc J-15 1.265 0 0.62 -0.64
Junc J-16 1.269 0 0.42 -0.84
Junc J-17 1.274 0 0.3 -0.97
Junc J-18 1.245 0 -0.1 -1.35
Junc J-19 0 0.51 -0.59 -0.59

Tabla 29 Resultados de Simulacion Carga Hidraulica de 132 cm EPANET Tuberias.

Network Table - Links at 0:00 Hrs
Length Diameter Roughness  Flow Velocity Unit Headloss Friction Facto Posicion

Link ID m mm LPS m/s m/km 0
Pipe T-1 0.2671 25 0.0057 0.51 1.04 2494.93 1.123 0.2671
Pipe T-2 0.1567 25 0.0057 0.51 1.04 1278.34 0.575 0.4238
Pipe T-3 1.742 25 0.0057 0.51 1.04 142.81 0.064 2.1658
Pipe T-4 0.0959 25 0.0057 0.51 1.04 1304.84 0.587 2.2617
Pipe T-5 2.3424 25 0.0057 0.51 1.04 114.04 0.051 4.6041
Pipe T-6 0.3928 25 0.0057 0.51 1.04 528.34 0.238 4.9969
Pipe T-7 0.3389 25 0.0057 0.51 1.04 391.15 0.176 5.3358
Pipe T-8 1.6353 25 0.0057 0.51 1.04 150.13 0.068 6.9711
Pipe T-9 0.333 25 0.0057 0.51 1.04 617.73 0.278 7.3041
Pipe T-10 0.2408 25 0.0057 0.51 1.04 538.06 0.242 7.5449
Pipe T-11 0.8325 25 0.0057 0.51 1.04 265.43 0.119 8.3774
Pipe T-12 0.1647 25 0.0057 0.51 1.04 1217.73 0.548 8.5421
Pipe T-13 0.1733 25 0.0057 0.51 1.04 735.72 0.331 8.7154
Pipe T-14 0.5275 25 0.0057 0.51 1.04 401.23 0.181 9.2429
Pipe T-15 0.1261 25 0.0057 0.51 1.04 1581.13 0.712 9.369
Pipe T-16 0.0806 25 0.0057 0.51 1.04 1546.74 0.696 9.4496
Pipe T-17 0.6276 25 0.0057 0.51 1.04 637.72 0.287 10.0772
Pipe T-18 3.6347 25 0.0057 0.51 1.04 134.18 0.06 13.7119
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Tabla 30 Resultados de Simulacion Carga Hidraulica de 163 cm EPANET Nodos.

Carga Hidraulica de 163 cm
Elevation Demand Head Pressure

Node ID m LPS m m

Resvr Aliment 4.1191 -0.55 4.12 0
Junc J-2 2.488 0 3.27 0.78
Junc J-3 2.47 0 3.06 0.59
Junc J-4 2.354 0 2.78 0.42
Junc J-5 2.343 0 2.58 0.24
Junc J-6 0.264 0 2.27 2
Junc J-7 0.263 0 2.05 1.78
Junc J-8 0.257 0 1.84 1.58
Junc J-9 1.501 0 1.56 0.06
Junc J-10 1.51 0 1.34 -0.17
Junc J-11 1.508 0 1.14 -0.37
Junc J-12 0.892 0 0.9 0.01
Junc J-13 0.896 0 0.69 -0.21
Junc J-14 0.897 0 0.49 -0.41
Junc J-15 1.265 0 0.26 -1
Junc J-16 1.269 0 0.05 -1.22
Junc J-17 1.274 0 -0.14 -1.42
Junc J-18 1.245 0 -0.32 -1.56
Junc J-19 0 0.55 -0.89 -0.89

Tabla 31 Resultados de Simulacion Carga Hidraulica de 163 cm EPANET Tuberias.

Network Table - Links at 0:00 Hrs
Length Diameter Roughness  Flow Velocity Unit Headloss Friction Facto Posicion

Link ID m mm LPS m/s m/km 0
Pipe T-1 0.2671 25 0.0066 0.55 1.13 3179.52 1.229 0.2671
Pipe T-2 0.1567 25 0.0066 0.55 1.13 1335.84 0.516 0.4238
Pipe T-3 1.742 25 0.0066 0.55 1.13 163.6 0.063 2.1658
Pipe T-4 0.0959 25 0.0066 0.55 1.13 2037.81 0.787 2.2617
Pipe T-5 2.3424 25 0.0066 0.55 1.13 133.9 0.052 4.6041
Pipe T-6 0.3928 25 0.0066 0.55 1.13 561.6 0.217 4.9969
Pipe T-7 0.3389 25 0.0066 0.55 1.13 610.87 0.236 5.3358
Pipe T-8 1.6353 25 0.0066 0.55 1.13 171.16 0.066 6.9711
Pipe T-9 0.333 25 0.0066 0.55 1.13 653.88 0.253 7.3041
Pipe T-10 0.2408 25 0.0066 0.55 1.13 840.29 0.325 7.5449
Pipe T-11 0.8325 25 0.0066 0.55 1.13 290.19 0.112 8.3774
Pipe T-12 0.1647 25 0.0066 0.55 1.13 1273.27 0.492 8.5421
Pipe T-13 0.1733 25 0.0066 0.55 1.13 1148.99 0.444 8.7154
Pipe T-14 0.5275 25 0.0066 0.55 1.13 430.38 0.166 9.2429
Pipe T-15 0.1261 25 0.0066 0.55 1.13 1648.42 0.637 9.369
Pipe T-16 0.0806 25 0.0066 0.55 1.13 2415.58 0.933 9.4496
Pipe T-17 0.6276 25 0.0066 0.55 1.13 280.7 0.108 10.0772
Pipe T-18 3.6347 25 0.0057 0.55 1.13 156.28 0.06 13.7119
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Tabla 32 Resultados de Simulacion Carga Hidraulica de 183 cm EPANET Nodos.

Carga Hidraulica de 183 cm
Elevation Demand Head Pressure

Node ID m LPS m m

Resvr Aliment 4.3181 -0.61 4.32 0
Junc J-2 2.488 0 3.02 0.53
Junc J-3 2.47 0 2.85 0.38
Junc J-4 2.354 0 2.53 0.18
Junc J-5 2.343 0 2.29 -0.05
Junc J-6 0.264 0 1.92 1.66
Junc J-7 0.263 0 1.73 1.47
Junc J-8 0.257 0 1.47 1.21
Junc J-9 1.501 0 1.16 -0.34
Junc J-10 1.51 0 0.89 -0.62
Junc J-11 1.508 0 0.64 -0.87
Junc J-12 0.892 0 0.41 -0.48
Junc J-13 0.896 0 0.23 -0.66
Junc J-14 0.897 0 -0.01 -0.91
Junc J-15 1.265 0 -0.22 -1.48
Junc J-16 1.269 0 -0.39 -1.66
Junc J-17 1.274 0 -0.63 -1.9
Junc J-18 1.245 0 -0.86 -2.11
Junc J-19 0 0.61 -1.72 -1.72

Tabla 33 Resultados de Simulacion Carga Hidrdulica de 183 cm EPANET Tuberias.

Network Table - Links at 0:00 Hrs
Length Diameter Roughness  Flow Velocity Unit Headloss Friction Facto Posicion

Link ID m mm LPS m/s m/km 0
Pipe T-1 0.2671 25 0.0082 0.61 1.24 4862.47 1.549 0.2671
Pipe T-2 0.1567 25 0.0082 0.61 1.24 1105.71 0.352 0.4238
Pipe T-3 1.742 25 0.0082 0.61 1.24 180.77 0.058 2.1658
Pipe T-4 0.0959 25 0.0082 0.61 1.24 2502.73 0.797 2.2617
Pipe T-5 2.3424 25 0.0082 0.61 1.24 157.34 0.05 4.6041
Pipe T-6 0.3928 25 0.0082 0.61 1.24 494.81 0.158 4.9969
Pipe T-7 0.3389 25 0.0082 0.61 1.24 772.27 0.246 5.3358
Pipe T-8 1.6353 25 0.0082 0.61 1.24 186.74 0.059 6.9711
Pipe T-9 0.333 25 0.0082 0.61 1.24 800.87 0.255 7.3041
Pipe T-10 0.2408 25 0.0082 0.61 1.24 1050.49 0.335 7.5449
Pipe T-11 0.8325 25 0.0082 0.61 1.24 280.66 0.089 8.3774
Pipe T-12 0.1647 25 0.0082 0.61 1.24 1056.35 0.337 8.5421
Pipe T-13 0.1733 25 0.0082 0.61 1.24 1424.86 0.454 8.7154
Pipe T-14 0.5275 25 0.0082 0.61 1.24 391.27 0.125 9.2429
Pipe T-15 0.1261 25 0.0082 0.61 1.24 1352.35 0.431 9.369
Pipe T-16 0.0806 25 0.0082 0.61 1.24 2960.86 0.943 9.4496
Pipe T-17 0.6276 25 0.0082 0.61 1.24 371.87 0.118 10.0772
Pipe T-18 3.6347 25 0.0082 0.61 1.24 235.7 0.075 13.7119
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Tabla 34 Resultados de Simulacion Carga Hidraulica de 203 cm EPANET Nodos.

Carga Hidraulica de 203 cm
Elevation Demand Head Pressure

Node ID m LPS m m

Resvr Aliment 4.5271 -0.62 4.53 0
Junc J-2 2.488 0 3.05 0.57
Junc J-3 2.47 0 2.9 0.43
Junc J-4 2.354 0 2.59 0.23
Junc J-5 2.343 0 2.33 -0.01
Junc J-6 0.264 0 1.95 1.69
Junc J-7 0.263 0 1.78 1.52
Junc J-8 0.257 0 1.5 1.24
Junc J-9 1.501 0 1.19 -0.31
Junc J-10 1.51 0 1.02 -0.49
Junc J-11 1.508 0 0.76 -0.75
Junc J-12 0.892 0 0.54 -0.36
Junc J-13 0.896 0 0.38 -0.51
Junc J-14 0.897 0 0.12 -0.77
Junc J-15 1.265 0 -0.07 -1.33
Junc J-16 1.269 0 -0.21 -1.48
Junc J-17 1.274 0 -0.46 -1.74
Junc J-18 1.245 0 -0.72 -1.96
Junc J-19 0 0.62 -1.66 -1.66

Tabla 35. Resultados de Simulacion Carga Hidraulica de 203 cm EPANET Tuberias.

Network Table - Links at 0:00 Hrs
Length Diameter Roughness  Flow Velocity Unit Headloss Friction Facto Posicion

Link ID m mm LPS m/s m/km 0
Pipe T-1 0.2671 25 0.0087 0.62 1.27 5515.78 1.674 0.2671
Pipe T-2 0.1567 25 0.0087 0.62 1.27 956.81 0.29 0.4238
Pipe T-3 1.742 25 0.0087 0.62 1.27 182.13 0.055 2.1658
Pipe T-4 0.0959 25 0.0087 0.62 1.27 2638.44 0.801 2.2617
Pipe T-5 2.3424 25 0.0087 0.62 1.27 162.5 0.049 4.6041
Pipe T-6 0.3928 25 0.0087 0.62 1.27 445.15 0.135 4.9969
Pipe T-7 0.3389 25 0.0087 0.62 1.27 822.3 0.25 5.3358
Pipe T-8 1.6353 25 0.0087 0.62 1.27 187.13 0.057 6.9711
Pipe T-9 0.333 25 0.0087 0.62 1.27 506.13 0.154 7.3041
Pipe T-10 0.2408 25 0.0087 0.62 1.27 1114.29 0.338 7.5449
Pipe T-11 0.8325 25 0.0087 0.62 1.27 265.79 0.081 8.3774
Pipe T-12 0.1647 25 0.0087 0.62 1.27 915.46 0.278 8.5421
Pipe T-13 0.1733 25 0.0087 0.62 1.27 1507.19 0.458 8.7154
Pipe T-14 0.5275 25 0.0087 0.62 1.27 358.43 0.109 9.2429
Pipe T-15 0.1261 25 0.0087 0.62 1.27 1163.38 0.353 9.369
Pipe T-16 0.0806 25 0.0087 0.62 1.27 3119.25 0.947 9.4496
Pipe T-17 0.6276 25 0.0087 0.62 1.27 402.06 0.122 10.0772
Pipe T-18 3.6347 25 0.0087 0.62 1.27 259.15 0.079 13.7119
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Tabla 36. Resultados de Simulacion Carga Hidraulica de 224 cm EPANET Nodos.

Carga Hidraulica de 224 cm
Elevation Demand Head Pressure

Node ID m LPS m m

Resvr Aliment 4.7311 -0.67 4.73 0
Junc J-2 2.488 0 2.86 0.37
Junc J-3 2.47 0 2.73 0.26
Junc J-4 2.354 0 2.37 0.02
Junc J-5 2.343 0 2.08 -0.27
Junc J-6 0.264 0 1.63 1.37
Junc J-7 0.263 0 1.47 1.21
Junc J-8 0.257 0 1.14 0.88
Junc J-9 1.501 0 0.8 -0.7
Junc J-10 1.51 0 0.64 -0.87
Junc J-11 1.508 0 0.33 -1.18
Junc J-12 0.892 0 0.1 -0.79
Junc J-13 0.896 0 -0.04 -0.93
Junc J-14 0.897 0 -0.34 -1.24
Junc J-15 1.265 0 -0.53 -1.79
Junc J-16 1.269 0 -0.65 -1.92
Junc J-17 1.274 0 -0.95 -2.22
Junc J-18 1.245 0 -1.25 -2.5
Junc J-19 0 0.67 -2.41 -2.41

Tabla 37. Resultados de Simulacion Carga Hidraulica de 224 cm EPANET Tuberias.

Network Table - Links at 0:00 Hrs
Length Diameter Roughness  Flow Velocity Unit Headloss Friction Facto Posicion

Link ID m mm LPS m/s m/km 0
Pipe T-1 0.2671 25 0.0094 0.67 1.37 7002.15 1.839 0.2671
Pipe T-2 0.1567 25 0.0094 0.67 1.37 840.96 0.221 0.4238
Pipe T-3 1.742 25 0.0094 0.67 1.37 205.28 0.054 2.1658
Pipe T-4 0.0959 25 0.0094 0.67 1.37 3070.31 0.806 2.2617
Pipe T-5 2.3424 25 0.0094 0.67 1.37 189.17 0.05 4.6041
Pipe T-6 0.3928 25 0.0094 0.67 1.37 421.1 0.111 4.9969
Pipe T-7 0.3389 25 0.0094 0.67 1.37 970.95 0.255 5.3358
Pipe T-8 1.6353 25 0.0094 0.67 1.37 209.38 0.055 6.9711
Pipe T-9 0.333 25 0.0094 0.67 1.37 471.14 0.124 7.3041
Pipe T-10 0.2408 25 0.0094 0.67 1.37 1308.48 0.344 7.5449
Pipe T-11 0.8325 25 0.0094 0.67 1.37 273.92 0.072 8.3774
Pipe T-12 0.1647 25 0.0094 0.67 1.37 807.03 0.212 8.5421
Pipe T-13 0.1733 25 0.0094 0.67 1.37 1762.65 0.463 8.7154
Pipe T-14 0.5275 25 0.0094 0.67 1.37 349.94 0.092 9.2429
Pipe T-15 0.1261 25 0.0094 0.67 1.37 1010.47 0.265 9.369
Pipe T-16 0.0806 25 0.0094 0.67 1.37 3626.1 0.952 9.4496
Pipe T-17 0.6276 25 0.0094 0.67 1.37 485.19 0.127 10.0772
Pipe T-18 3.6347 25 0.0094 0.67 1.37 319.99 0.084 13.7119
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Tabla 38. Resultados de Simulacion Carga Hidraulica de 234 cm EPANET Nodos.

Carga Hidraulica de 234 cm
Elevation Demand Head Pressure

Node ID m LPS m m

Resvr Aliment 4.7311 -0.67 4.73 0
Junc J-2 2.488 0 2.86 0.37
Junc J-3 2.47 0 2.73 0.26
Junc J-4 2.354 0 2.37 0.02
Junc J-5 2.343 0 2.08 -0.27
Junc J-6 0.264 0 1.63 1.37
Junc J-7 0.263 0 1.47 1.21
Junc J-8 0.257 0 1.14 0.88
Junc J-9 1.501 0 0.8 -0.7
Junc J-10 1.51 0 0.64 -0.87
Junc J-11 1.508 0 0.33 -1.18
Junc J-12 0.892 0 0.1 -0.79
Junc J-13 0.896 0 -0.04 -0.93
Junc J-14 0.897 0 -0.34 -1.24
Junc J-15 1.265 0 -0.53 -1.79
Junc J-16 1.269 0 -0.65 -1.92
Junc J-17 1.274 0 -0.95 -2.22
Junc J-18 1.245 0 -1.25 -2.5
Junc J-19 0 0.67 -2.41 -2.41

Tabla 39. Resultados de Simulacion Carga Hidraulica de 234 cm EPANET Tuberias.

Network Table - Links at 0:00 Hrs
Length Diameter Roughness  Flow Velocity Unit Headloss Friction Facto Posicion

Link ID m mm LPS m/s m/km 0
Pipe T-1 0.2671 25 0.0094 0.67 1.37 7002.15 1.839 0.2671
Pipe T-2 0.1567 25 0.0094 0.67 1.37 840.96 0.221 0.4238
Pipe T-3 1.742 25 0.0094 0.67 1.37 205.28 0.054 2.1658
Pipe T-4 0.0959 25 0.0094 0.67 1.37 3070.31 0.806 2.2617
Pipe T-5 2.3424 25 0.0094 0.67 1.37 189.17 0.05 4.6041
Pipe T-6 0.3928 25 0.0094 0.67 1.37 421.1 0.111 4.9969
Pipe T-7 0.3389 25 0.0094 0.67 1.37 970.95 0.255 5.3358
Pipe T-8 1.6353 25 0.0094 0.67 1.37 209.38 0.055 6.9711
Pipe T-9 0.333 25 0.0094 0.67 1.37 471.14 0.124 7.3041
Pipe T-10 0.2408 25 0.0094 0.67 1.37 1308.48 0.344 7.5449
Pipe T-11 0.8325 25 0.0094 0.67 1.37 273.92 0.072 8.3774
Pipe T-12 0.1647 25 0.0094 0.67 1.37 807.03 0.212 8.5421
Pipe T-13 0.1733 25 0.0094 0.67 1.37 1762.65 0.463 8.7154
Pipe T-14 0.5275 25 0.0094 0.67 1.37 349.94 0.092 9.2429
Pipe T-15 0.1261 25 0.0094 0.67 1.37 1010.47 0.265 9.369
Pipe T-16 0.0806 25 0.0094 0.67 1.37 3626.1 0.952 9.4496
Pipe T-17 0.6276 25 0.0094 0.67 1.37 485.19 0.127 10.0772
Pipe T-18 3.6347 25 0.0094 0.67 1.37 319.99 0.084 13.7119
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Tabla 40. Resultados de Simulacion Carga Hidraulica de 244 cm EPANET Nodos.

Carga Hidraulica de 244 cm
Elevation Demand Head Pressure

Node ID m LPS m m

Resvr Aliment 5.3381 -0.68 5.34 0
Junc J-2 2.488 0 2.3 -0.18
Junc J-3 2.47 0 2.15 -0.32
Junc J-4 2.354 0 1.55 -0.81
Junc J-5 2.343 0 1.23 -1.11
Junc J-6 0.264 0 0.47 0.2
Junc J-7 0.263 0 0.24 -0.02
Junc J-8 0.257 0 -0.14 -0.4
Junc J-9 1.501 0 -0.71 -2.21
Junc J-10 1.51 0 -0.91 -2.42
Junc J-11 1.508 0 -1.27 -2.78
Junc J-12 0.892 0 -1.61 -2.51
Junc J-13 0.896 0 -1.77 -2.67
Junc J-14 0.897 0 -2.11 -3.01
Junc J-15 1.265 0 -2.37 -3.63
Junc J-16 1.269 0 -2.52 -3.78
Junc J-17 1.274 0 -2.83 -4.1
Junc J-18 1.245 0 -3.22 -4.47
Junc J-19 0 0.68 -4.9 -4.9

Tabla 41. Resultados de Simulacion Carga Hidraulica de 244 cm EPANET Tuberias.

Network Table - Links at 0:00 Hrs
Length Diameter Roughness  Flow Velocity Unit Headloss Friction Facto Posicion

Link ID m mm LPS m/s m/km 0
Pipe T-1 0.2671 25 0.013 0.68 1.38 11358.71 2.907 0.2671
Pipe T-2 0.1567 25 0.013 0.68 1.38 996.3 0.255 0.4238
Pipe T-3 1.742 25 0.013 0.68 1.38 344.02 0.088 2.1658
Pipe T-4 0.0959 25 0.013 0.68 1.38 3283.84 0.84 2.2617
Pipe T-5 2.3424 25 0.013 0.68 1.38 327.5 0.084 4.6041
Pipe T-6 0.3928 25 0.013 0.68 1.38 565.48 0.145 4.9969
Pipe T-7 0.3389 25 0.013 0.68 1.38 1129.69 0.289 5.3358
Pipe T-8 1.6353 25 0.013 0.68 1.38 348.23 0.089 6.9711
Pipe T-9 0.333 25 0.013 0.68 1.38 616.83 0.158 7.3041
Pipe T-10 0.2408 25 0.013 0.68 1.38 1476.02 0.378 7.5449
Pipe T-11 0.8325 25 0.013 0.68 1.38 414.46 0.106 8.3774
Pipe T-12 0.1647 25 0.013 0.68 1.38 961.48 0.246 8.5421
Pipe T-13 0.1733 25 0.013 0.68 1.38 1942.05 0.497 8.7154
Pipe T-14 0.5275 25 0.013 0.68 1.38 492.47 0.126 9.2429
Pipe T-15 0.1261 25 0.013 0.68 1.38 1170.23 0.3 9.369
Pipe T-16 0.0806 25 0.013 0.68 1.38 3854.13 0.986 9.4496
Pipe T-17 0.6276 25 0.013 0.68 1.38 631.24 0.162 10.0772
Pipe T-18 3.6347 25 0.013 0.68 1.38 461.73 0.118 13.7119
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Tabla 42. Resultados de Simulacion Carga Hidraulica de 285 cm EPANET Nodos.

Carga Hidraulica de 285 cm
Elevation Demand Head Pressure

Node ID m LPS m m

Resvr Aliment 5.3381 -0.71 5.34 0
Junc J-2 2.488 0 1.98 -0.5
Junc J-3 2.47 0 1.81 -0.66
Junc J-4 2.354 0 1.15 -1.21
Junc J-5 2.343 0 0.8 -1.54
Junc J-6 0.264 0 -0.05 -0.31
Junc J-7 0.263 0 -0.29 -0.56
Junc J-8 0.257 0 -0.72 -0.97
Junc J-9 1.501 0 -1.35 -2.85
Junc J-10 1.51 0 -1.57 -3.08
Junc J-11 1.508 0 -1.97 -3.47
Junc J-12 0.892 0 -2.35 -3.24
Junc J-13 0.896 0 -2.52 -3.42
Junc J-14 0.897 0 -2.9 -3.79
Junc J-15 1.265 0 -3.18 -4.45
Junc J-16 1.269 0 -3.35 -4.61
Junc J-17 1.274 0 -3.69 -4.96
Junc J-18 1.245 0 -4.13 -5.37
Junc J-19 0 0.71 -5.98 -5.98

Tabla 43. Resultados de Simulacion Carga Hidraulica de 285 cm EPANET Tuberias.

Network Table - Links at 0:00 Hrs
Length Diameter Roughness  Flow Velocity Unit Headloss Friction Facto Posicion

Link ID m mm LPS m/s m/km 0
Pipe T-1 0.2671 25 0.013 0.71 1.46 12558.62 2.907 0.2671
Pipe T-2 0.1567 25 0.013 0.71 1.46 1101.55 0.255 0.4238
Pipe T-3 1.742 25 0.013 0.71 1.46 380.37 0.088 2.1658
Pipe T-4 0.0959 25 0.013 0.71 1.46 3630.73 0.84 2.2617
Pipe T-5 2.3424 25 0.013 0.71 1.46 362.09 0.084 4.6041
Pipe T-6 0.3928 25 0.013 0.71 1.46 625.22 0.145 4.9969
Pipe T-7 0.3389 25 0.013 0.71 1.46 1249.02 0.289 5.3358
Pipe T-8 1.6353 25 0.013 0.71 1.46 385.02 0.089 6.9711
Pipe T-9 0.333 25 0.013 0.71 1.46 681.99 0.158 7.3041
Pipe T-10 0.2408 25 0.013 0.71 1.46 1631.95 0.378 7.5449
Pipe T-11 0.8325 25 0.013 0.71 1.46 458.24 0.106 8.3774
Pipe T-12 0.1647 25 0.013 0.71 1.46 1063.05 0.246 8.5421
Pipe T-13 0.1733 25 0.013 0.71 1.46 2147.2 0.497 8.7154
Pipe T-14 0.5275 25 0.013 0.71 1.46 544.49 0.126 9.2429
Pipe T-15 0.1261 25 0.013 0.71 1.46 1293.85 0.3 9.369
Pipe T-16 0.0806 25 0.013 0.71 1.46 4261.27 0.986 9.4496
Pipe T-17 0.6276 25 0.013 0.71 1.46 697.92 0.162 10.0772
Pipe T-18 3.6347 25 0.013 0.71 1.46 510.5 0.118 13.7119
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Como se menciond en parrafos arriba se realizd el calculo matematico en el programa
EPANET, de los cuales los resultados se presentaron en las tablas ya mostradas. El programa
genera archivos de datos, que son compatibles con el programa Excel, para el tratamiento de
los resultados y la elaboracion de esquemas y graficas para la mejor comprension de los

resultados.

En resumen de los resultados de la simulacion del comportamiento piezométrico y del flujo
de las mediciones concernientes a los datos del experimento, se presentan resumidas en la
Tabla 44, a continuacion, asi como en la grafica 10, se muestra el perfil del experimento y
las lineas piezométricas, las cuales en algunas simulaciones se encuentran por debajo del
perfil del terreno natural, lo cual esto no deberia estar pasando y esto nos diria que el flujo
que transita por el modelo no llegaria a su final para desalojar el gasto de entra, por tal motivo

los calculos de simulacion en EPANET no son del todo exactos para estas situaciones.

Tabla 44. Resumen de Cargas Hidrdulicas en Simulacion en EPANET.

Cargacm 30 81 101 132 163 183 203 224 234 244 285
Qlps 0.25 0.45 0.45 0.51 0.55 0.61 0.62 0.67 0.67 0.68 0.71
Elevation Posicion Head Head Head Head Head Head Head Head Head Head Head
m m m m m m m m m m m m m
2.4881 0 2.79 33 3.5 3.81 4.12 4.32 4.53 4.73 4.73 5.34 5.34
2.488 0.2671 2.6 2.8 3 3.15 3.27 3.02 3.05 2.86 2.86 23 2.3
2.47 0.4238 2.58 2.64 2.84 2.95 3.06 2.85 2.9 2.73 2.73 2.15 2.15
2.354 2.1658 2.56 2.46 2.67 2.7 2.78 2.53 2.59 2.37 2.37 1.55 1.55
2.343 2.2617 2.55 2.38 2.59 2.57 2.58 2.29 2.33 2.08 2.08 1.23 1.23
0.264 4.6041 2.53 2.19 2.4 2.31 2.27 1.92 1.95 1.63 1.63 0.47 0.47
0.263 4.9969 2.51 2.03 2.24 2.1 2.05 1.73 1.78 1.47 1.47 0.24 0.24
0.257 5.3358 2.5 1.96 2.16 1.97 1.84 1.47 1.5 1.14 1.14 -0.14 -0.14
1.501 6.9711 2.48 1.77 1.98 1.72 1.56 1.16 1.19 0.8 0.8 -0.71 -0.71
1.51 7.3041 2.45 1.61 1.82 1.51 1.34 0.89 1.02 0.64 0.64 -0.91 -0.91
1.508 7.5449 2.43 1.54 1.74 1.38 1.14 0.64 0.76 0.33 0.33 -1.27 -1.27
0.892 8.3774 241 1.37 1.58 1.16 0.9 0.41 0.54 0.1 0.1 -1.61 -1.61
0.896 8.5421 2.39 1.21 1.42 0.96 0.69 0.23 0.38 -0.04 -0.04 -1.77 -1.77
0.897 8.7154 2.38 1.14 1.34 0.84 0.49 -0.01 0.12 -0.34 -0.34 -2.11 -2.11
1.265 9.2429 2.36 0.98 1.18 0.62 0.26 -0.22 -0.07 -0.53 -0.53 -2.37 -2.37
1.269 9.369 2.34 0.82 1.03 0.42 0.05 -0.39 -0.21 -0.65 -0.65 -2.52 -2.52
1.274 9.4496 2.33 0.75 0.95 0.3 -0.14 -0.63 -0.46 -0.95 -0.95 -2.83 -2.83
1.245 10.0772 2.31 0.66 0.9 -0.1 -0.32 -0.86 -0.72 -1.25 -1.25 -3.22 -3.22
0.002 13.7119 221 0.36 0.71 -0.59 -0.89 -1.72 -1.66 -2.41 -2.41 -4.9 -4.9

Esto se debe a que a mayor gasto en los calculos se provoca mayor pérdida tanto por friccion
y pérdidas locales, y se ve reflejado en la tuberia y en los nodos, a continuacion, se muestran

tablas de datos e Histogramas de cada elemento para su mayor comprension.
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Tabla 45. Resumen de Factores de Friccion en Simulacion en EPANET.

Carga cm 30 81 101 132 163 183 203 224 234 244 285
Factor Friccion
Posicion |FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
m m m m m m m m m m m m
Pipe T-1 1.363 1.109 1.113 1.123 1.229 1.549 1.674 1.839 1.839 2.907 2.907
Pipe T-2 0.26 0.59 0.588 0.575 0.516 0.352 0.29 0.221 0.221 0.255 0.255
Pipe T-3 0.026 0.062 0.061 0.064 0.063 0.058 0.055 0.054 0.054 0.088 0.088
Pipe T-4 0.121 0.434 0.486 0.587 0.787 0.797 0.801 0.806 0.806 0.84 0.84
Pipe T-5 0.021 0.048 0.048 0.051 0.052 0.05 0.049 0.05 0.05 0.084 0.084
Pipe T-6 0.106 0.241 0.24 0.238 0.217 0.158 0.135 0.111 0.111 0.145 0.145
Pipe T-7 0.037 0.13 0.144 0.176 0.236 0.246 0.25 0.255 0.255 0.289 0.289
Pipe T-8 0.028 0.065 0.065 0.068 0.066 0.059 0.057 0.055 0.055 0.089 0.089
Pipe T-9 0.124 0.283 0.282 0.278 0.253 0.255 0.154 0.124 0.124 0.158 0.158
Pipe T-10 0.17 0.179 0.199 0.242 0.325 0.335 0.338 0.344 0.344 0.378 0.378
Pipe T-11 0.052 0.119 0.118 0.119 0.112 0.089 0.081 0.072 0.072 0.106 0.106
Pipe T-12 0.248 0.562 0.56 0.548 0.492 0.337 0.278 0.212 0.212 0.246 0.246
Pipe T-13 0.068 0.244 0.273 0.331 0.444 0.454 0.458 0.463 0.463 0.497 0.497
Pipe T-14 0.08 0.182 0.181 0.181 0.166 0.125 0.109 0.092 0.092 0.126 0.126
Pipe T-15 0.322 0.731 0.729 0.712 0.637 0.431 0.353 0.265 0.265 0.3 03
Pipe T-16 0.143 0.515 0.577 0.696 0.933 0.943 0.947 0.952 0.952 0.986 0.986
Pipe T-17 0.091 0.083 0.05 0.287 0.108 0.118 0.122 0.127 0.127 0.162 0.162
Pipe T-18 0.048 0.048 0.031 0.06 0.06 0.075 0.079 0.084 0.084 0.118 0.118
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Grafica 10. Carga Hidrdulica vs Factor de Pérdida EPANET.
Tabla 46. Histograma de Factores de Pérdidas EPANET.
% %
Clase Frecuencia acumulado Clase Frecuencia acumulado
0.021 1 0.51% 0.7425 172 86.87%
0.7425 172 87.37% 1.464 19 96.46%
1.464 19 96.97% 2.1855 4 98.48%
2.1855 4 98.99% y mayor... 2 99.49%
y mayor... 2 100.00% 0.021 1 100.00%
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Histograma Factor de Friccion
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Grafica 11 Histograma de Factor de Ficcion Simulado EPANET.
Tabla 47. Resumen de Cargas Hidrdaulicas en los Nodos en Simulacion en EPANET.
Cargacm 30 81 101 132 163 183 203 224 234 244 285
Head Nodo
Posicion Head Head Head Head Head Head Head Head Head Head Head
m m m m m m m m m m m m
Resvr Aliment] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Junc J-2 0.12 0.31 0.51 0.66 0.78 0.53 0.57 0.37 0.37 -0.18 -0.18
JuncJ-3 0.11 0.17 0.37 0.48 0.59 0.38 0.43 0.26 0.26 -0.32 -0.32
Junc J-4 0.21 0.1 0.31 0.34 0.42 0.18 0.23 0.02 0.02 -0.81 -0.81
Junc J-5 0.21 0.04 0.24 0.23 0.24 -0.05 -0.01 -0.27 -0.27 -1.11 -1.11
Junc J-6 2.26 1.93 2.13 2.04 2 1.66 1.69 1.37 1.37 0.2 0.2
Junc J-7 2.24 1.77 1.98 1.83 1.78 1.47 1.52 1.21 1.21 -0.02 -0.02
Junc J-8 2.24 1.7 1.9 1.71 1.58 1.21 1.24 0.88 0.88 -0.4 -0.4
Junc J-9 0.98 0.27 0.48 0.22 0.06 -0.34 -0.31 -0.7 -0.7 -2.21 -2.21
Junc J-10 0.94 0.1 0.31 0 -0.17 -0.62 -0.49 -0.87 -0.87 -2.42 -2.42
Junc J-11 0.93 0.03 0.23 -0.12 -0.37 -0.87 -0.75 -1.18 -1.18 -2.78 -2.78
Junc J-12 1.52 0.48 0.68 0.27 0.01 -0.48 -0.36 -0.79 -0.79 -2.51 -2.51
Junc J-13 1.49 0.32 0.53 0.07 -0.21 -0.66 -0.51 -0.93 -0.93 -2.67 -2.67
Junc J-14 1.49 0.24 0.45 -0.06 -0.41 -0.91 -0.77 -1.24 -1.24 -3.01 -3.01
Junc J-15 1.1 -0.29 -0.08 -0.64 -1 -1.48 -1.33 -1.79 -1.79 -3.63 -3.63
Junc J-16 1.07 -0.45 -0.24 -0.84 -1.22 -1.66 -1.48 -1.92 -1.92 -3.78 -3.78
Junc J-17 1.06 -0.53 -0.32 -0.97 -1.42 -1.9 -1.74 -2.22 -2.22 -4.1 -4.1
Junc J-18 1.06 -0.59 -0.35 -1.35 -1.56 -2.11 -1.96 -2.5 -2.5 -4.47 -4.47
Junc J-19 2.21 0.36 0.71 -0.59 -0.89 -1.72 -1.66 -2.41 -2.41 -4.9 -4.9
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Grafica 12. Carga Hidraulica vs Nodo EPANET.
Tabla 48. Histograma de Simulacion de Cargas Hidraulicas en Nodos EPANET.
% %
Clase Frecuencia acumulado Clase Frecuencia acumulado
-4.9 2 0.96% 0.47 114 54.55%
-3.11 8 4.78% y mayor... 50 78.47%
-1.32 35 21.53% -1.32 35 95.22%
0.47 114 76.08% -3.11 8 99.04%
y mayor... 50 100.00% -4.9 2 100.00%
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Histograma Presion en Nodos
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Grdfica 14. Lineas Piezométricas Simuladas con el Gasto Medido EPANET.
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Tabla 49. Resumen de Gastos Teorico vs Medido.

Teorico Medido
frga Hidraulica Q (Ips) Vel (m/s) Q (Ips) Vel (m/s)
30 0.54 1.11 0.2481343 | 0.50549504
81 0.48 0.97 0.44941078 | 0.91553213
101 0.5 1.02 0.44541695 | 0.90954568
132 0.48 0.97 0.51265501 | 1.04632401
163 0.5 1.02 0.55327496 | 1.1271225
183 0.52 1.05 0.60924361 | 1.24114089
203 0.53 1.09 0.62416537 | 1.27153924
224 0.55 1.11 0.64074069 | 1.30530622
234 0.53 1.08 0.67108601 | 1.36712518
244 0.51 1.05 0.67970974 | 1.38469332
285 0.49 1 0.71478642 | 1.45615094
Qtvs Qm
Grafica 15. Gasto Medido vs Gasto Teorico.
Q(lps) vs H (m)
0.8
0.7 0 ®
0.6 o ° °
7 05 : P : : o o %o, .
:i’ 0.4 F P .
E ©Q Medido
803 @ Q Calculado
0.2 :
0.1
0
0 100 150 200 250 300

Carga Hidraulica (m)

Grafica 16. Gasto Teorico y Medido vs Carga Hidraulica Inicial.
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Se observa que, aunque existen diferencias entre los valores tanto de gasto como velocidad,
sin embargo, los resultados no son muy acertados, con lo que se confirma la validez del
modelo matemadtico para predecir el célculo de la velocidad, pero también es claro que la

linea piezométrica que nos representa de cierta forma las pérdidas que se van teniendo a lo

largo del sistema no concuerda con la realidad del modelo experimental.

Los resultados fueron analizados y presentados en las graficas y tablas anteriores, donde se
muestran en forma un tanto cualitativa el calculo hidraulico en base a los parametros
obtenidos. Debido a que, en el estudio presentado aqui, se experimentd con un conducto de

pendiente fija, no es posible realizar comparacion alguna con una en la vida real.

5.4 Simulacion en Storm Water Management Model (SWMM)

El Storm Water Management Model (SWMM) es un modelo computacional desarrollado por
la United States Environmental Protection Agency (U.S. EPA) para la simulacién
hidrolédgica, hidraulica y de calidad del agua en sistemas de drenaje urbano, alcantarillado
combinado, alcantarillado sanitario, redes pluviales y otros sistemas de conducciéon. El
programa permite realizar simulaciones para eventos individuales o periodos continuos,
representando el escurrimiento superficial, la generacion de caudales y su transito a través de
conductos, canales, nodos, unidades de almacenamiento, bombas, vertedores, orificios y

otros elementos hidraulicos (Rossman & Simon, 2022)

El modelo de flujo uniforme representa la forma mas simple de representar el
comportamiento del agua en el interior de los conductos. Para ello se asume que en cada uno
de los incrementos de tiempo de calculo considerados el flujo es uniforme. De esta forma el
modelo simplemente traslada los hidrogramas de entrada en el nudo aguas arriba del
conducto hacia el nudo final del mismo, con un cierto retardo y cambio en el aspecto del
mismo. Para relacionar el caudal con el area y el calado en el conducto se emplea la ecuacion

de Manning.
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Este tipo de modelo hidraulico no puede tener en cuenta el almacenamiento de agua que se
produce en los conductos, los fendémenos de resalto hidraulico las pérdidas a la entrada y
salida de los pozos de registro, el flujo inverso o los fenomenos de flujo presurizado. Solo
puede utilizarse en sistemas ramificados, donde cada uno de los nudos tiene inicamente una
unica linea hacia la que vierte sus aguas (a menos que el nudo sea un divisor en cuyo caso
requiere de dos tuberias de salida). Este modelo de analisis es insensible al incremento de
tiempo seleccionado y unicamente es apropiado para realizar andlisis preliminares utilizando

simulaciones continuas de escalas de tiempo grandes.

5.4.1 Onda Dinamica

El modelo de transporte de la Onda Dindmica (Dynamic Wave Routing) resuelve las
ecuaciones completas unidimensionales de Saint Venant y por tanto teéricamente genera los
resultados mas precisos. Estas ecuaciones suponen la aplicacion de la ecuacion de
continuidad y de cantidad de movimiento en las conducciones y la continuidad de los

volumenes en los nudos (Rossman & Simon, 2022).

Con este tipo de modelo de transporte es posible representar el flujo presurizado cuando una
conduccion cerrada se encuentra completamente llena, de forma que el caudal que circula
por la misma puede exceder del valor de caudal a tubo completamente lleno obtenido
mediante la ecuaciéon de Manning. Las inundaciones ocurren en el sistema cuando la
profundidad (calado) del agua en los nudos excede el valor maximo disponible en los
mismos. Este exceso de caudal bien puede perderse o bien puede generar un estancamiento

en la parte superior del nudo y volver a entrar al sistema de saneamiento posteriormente.

El modelo de transporte de la Onda Dinamica puede contemplar efectos como el
almacenamiento en los conductos, los resaltos hidraulicos, las pérdidas en las entradas y
salidas de los pozos de registro, el flujo inverso y el flujo presurizado. Dado que resuelve de
forma simultanea los valores de los niveles de agua en los nudos y los caudales en las

conducciones puede aplicarse para cualquier tipo de configuracion de red de saneamiento,
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incluso en el caso de que contengan nudos con multiples divisiones del flujo aguas abajo del

mismo o incluso mallas en su trazado.

Se trata del método de resolucion adecuado para sistemas en los que los efectos de resalto
hidraulico, originados por las restricciones del flujo aguas abajo y la presencia de elementos
de regulacion tales como orificios y vertederos, sean importantes. El precio que generalmente
es necesario pagar por el empleo de este método es la necesidad de utilizar incrementos de
tiempo de céalculo mucho mas pequefios, del orden de 1 minuto o menos. Durante el calculo
SWMM reducira automaticamente el incremento de tiempo de calculo maximo definido por

el usuario si es necesario para mantener la estabilidad numérica del analisis.

5.5 Resultados del Calculo de la Simulacion Matematica en SWMM

Con el objeto de comprobar la validez de los modelos matematicos, se realizaron una serie
de simulaciones con las cargas hidrdulicas propuesta en los registros experimentales. Las
condiciones iniciales para la simulacién de cada evento son las que se obtuvieron que se

indican en cada tabla que se muestra a continuacion.

A continuacion, se presentan todos los resultados de las simulaciones con los gastos medidos

para determinar los pardmetros hidraulicos del modelo y mediciones piezométricas:
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Se realizaron 11 simulaciones con los datos de las pruebas experimentales con sus diferentes
cargas hidraulicas iniciales controladas por la valvula al inicio del modelo para dar una
presion inicial en el sistema. Cada simulacion consistio en recrear los datos del experimento
tanto en carga inicial como las pérdidas locales y friccion calculadas con las ecuaciones en
el capitulo anterior para tener un mejor comportamiento de la simulacion y poder recrear con

mayor veracidad los calculos.

Todas las simulaciones se recrearon en el software SWMM en el modo de onda dindmica la
cual nos da la oportunidad de hacer modelos en periodos extendidos o transitorios pasando
de sistemas a presion a sistemas a gravedad y viceversa para una mejor comprension de los

calculo.

En las siguientes paginas se incluyen las tablas (50 a 60) y graficas de los registros obtenidos

por las simulaciones. Asi también se han obtenido los histogramas de los resultados.

Tabla 50. Resultados de Simulacion en Nodos Carga Hidraulica de 30 cm en SWMM.

30 cm de Carga Hidraulica
Network Table - Nodes at 0:00 Hrs
Elevation Demand Head Pressure

Node ID m LPS m m

Resvr Aliment 2.488 0.2481 2.57 0.082
Junc J-2 2.488 0.2481 2.5 0.012
Junc J-3 2.47 0.2481 2.48 0.01
Junc J-4 2.354 0.2481 2.37 0.016
Junc J-5 2.343 0.2481 2.35 0.007
Junc J-6 0.264 0.2481 1.57 1.306
Junc J-7 0.263 0.2481 1.56 1.297
Junc J-8 0.257 0.2481 1.56 1.303
Junc J-9 1.501 0.2481 1.54 0.039
Junc J-10 1.51 0.2481 1.53 0.02
Junc J-11 1.508 0.2481 1.52 0.012
Junc J-12 0.892 0.2481 1.32 0.428
Junc J-13 0.896 0.2481 1.31 0.414
Junc J-14 0.897 0.2481 1.31 0.413
Junc J-15 1.265 0.2481 1.3 0.035
Junc J-16 1.269 0.2481 1.29 0.021
Junc J-17 1.274 0.2481 1.29 0.016
Junc J-18 1.245 0.2481 1.25 0.005
Resvr Salida 0.002 0.2481 0.01 0.008
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Tabla 51. Resultados de Simulacion en Nodos Carga Hidraulica de 81 cm en SWMM.

81 cm de Carga Hidraulica
Network Table - Nodes at 0:00 Hrs
Elevation Demand Head Pressure

Node ID m LPS m m

Resvr Aliment| 2.488 0.4494 2.7 0.212
Junc J-2 2.488 0.4494 2.51 0.022
Junc J-3 2.47 0.4494 2.49 0.02
Junc J-4 2.354 0.4494 2.37 0.016
Junc J-5 2.343 0.4494 2.35 0.007
Junc J-6 0.264 0.4494 1.62 1.356
Junc J-7 0.263 0.4494 1.6 1.337
Junc J-8 0.257 0.4494 1.6 1.343
Junc J-9 1.501 0.4494 1.56 0.059
Junc J-10 1.51 0.4494 1.53 0.02
Junc J-11 1.508 0.4494 1.52 0.012
Junc J-12 0.892 0.4494 1.37 0.478
Junc J-13 0.896 0.4494 1.35 0.454
Junc J-14 0.897 0.4494 1.35 0.453
Junc J-15 1.265 0.4494 1.33 0.065
Junc J-16 1.269 0.4494 1.31 0.041
Junc J-17 1.274 0.4494 1.3 0.026
Junc J-18 1.245 0.4494 1.25 0.005
Resvr Salida 0.002 0.4494 0.01 0.008

Tabla 52. Resultados de Simulacion en Nodos Carga Hidraulica de 101 cm en SWMM.

101 cm de Carga Hidraulica
Network Table - Nodes at 0:00 Hrs
Elevation Demand Head Pressure

Node ID m LPS m m

Resvr Aliment 2.488 0.4454 2.68 0.192
Junc J-2 2.488 0.4454 2.54 0.052
Junc J-3 2.47 0.4454 2.49 0.02
Junc J-4 2.354 0.4454 2.38 0.026
Junc J-5 2.343 0.4454 2.35 0.007
Junc J-6 0.264 0.4454 1.72 1.456
Junc J-7 0.263 0.4454 1.67 1.407
Junc J-8 0.257 0.4454 1.65 1.393
Junc J-9 1.501 0.4454 1.6 0.099
Junc J-10 1.51 0.4454 1.56 0.05
Junc J-11 1.508 0.4454 1.54 0.032
Junc J-12 0.892 0.4454 1.48 0.588
Junc J-13 0.896 0.4454 1.43 0.534
Junc J-14 0.897 0.4454 1.41 0.513
Junc J-15 1.265 0.4454 1.37 0.105
Junc J-16 1.269 0.4454 1.32 0.051
Junc J-17 1.274 0.4454 1.3 0.026
Junc J-18 1.245 0.4454 1.26 0.015
Resvr Salida 0.002 0.4454 0.01 0.008

116



Tabla 53. Resultados de Simulacion en Nodos Carga Hidraulica de 132 cm en SWMM.

132 cm de Carga Hidraulica
Network Table - Nodes at 0:00 Hrs
Elevation Demand Head Pressure

Node ID m LPS m m

Resvr Aliment| 2.488 0.5126 2.75 0.262
Junc J-2 2.488 0.5126 2.55 0.062
Junc J-3 2.47 0.5126 2.49 0.02
Junc J-4 2.354 0.5126 2.39 0.036
Junc J-5 2.343 0.5126 2.36 0.017
Junc J-6 0.264 0.5126 1.85 1.586
Junc J-7 0.263 0.5126 1.79 1.527
Junc J-8 0.257 0.5126 1.76 1.503
Junc J-9 1.501 0.5126 1.69 0.189
Junc J-10 1.51 0.5126 1.63 0.12
Junc J-11 1.508 0.5126 1.6 0.092
Junc J-12 0.892 0.5126 1.54 0.648
Junc J-13 0.896 0.5126 1.48 0.584
Junc J-14 0.897 0.5126 1.45 0.553
Junc J-15 1.265 0.5126 1.39 0.125
Junc J-16 1.269 0.5126 1.33 0.061
Junc J-17 1.274 0.5126 1.3 0.026
Junc J-18 1.245 0.5126 1.26 0.015
Resvr Salida 0.002 0.5126 0.01 0.008

Tabla 54. Resultados de Simulacion en Nodos Carga Hidraulica de 163 cm en SWMM.

163 cm de Carga Hidraulica
Network Table - Nodes at 0:00 Hrs
Elevation Demand Head Pressure

Node ID m LPS m m

Resvr Aliment 2.488 0.5532 2.81 0.322
Junc J-2 2.488 0.5532 2.56 0.072
Junc J-3 2.47 0.5532 2.5 0.03
Junc J-4 2.354 0.5532 2.42 0.066
Junc J-5 2.343 0.5532 2.36 0.017
Junc J-6 0.264 0.5532 1.99 1.726
Junc J-7 0.263 0.5532 1.93 1.667
Junc J-8 0.257 0.5532 1.87 1.613
Junc J-9 1.501 0.5532 1.79 0.289
Junc J-10 1.51 0.5532 1.73 0.22
Junc J-11 1.508 0.5532 1.67 0.162
Junc J-12 0.892 0.5532 1.61 0.718
Junc J-13 0.896 0.5532 1.55 0.654
Junc J-14 0.897 0.5532 1.49 0.593
Junc J-15 1.265 0.5532 1.43 0.165
Junc J-16 1.269 0.5532 1.37 0.101
Junc J-17 1.274 0.5532 1.31 0.036
Junc J-18 1.245 0.5532 1.26 0.015
Resvr Salida 0.002 0.5532 0.01 0.008
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Tabla 55. Resultados de Simulacion en Nodos Carga Hidraulica de 183 cm en SWMM.

183 cm de Carga Hidraulica
Network Table - Nodes at 0:00 Hrs
Elevation Demand Head Pressure

Node ID m LPS m m

Resvr Aliment| 2.488 0.6092 2.93 0.442
Junc J-2 2.488 0.6092 2.55 0.062
Junc J-3 2.47 0.6092 2.5 0.03
Junc J-4 2.354 0.6092 2.43 0.076
Junc J-5 2.343 0.6092 2.36 0.017
Junc J-6 0.264 0.6092 2.01 1.746
Junc J-7 0.263 0.6092 1.95 1.687
Junc J-8 0.257 0.6092 1.88 1.623
Junc J-9 1.501 0.6092 1.81 0.309
Junc J-10 1.51 0.6092 1.75 0.24
Junc J-11 1.508 0.6092 1.68 0.172
Junc J-12 0.892 0.6092 1.62 0.728
Junc J-13 0.896 0.6092 1.57 0.674
Junc J-14 0.897 0.6092 1.5 0.603
Junc J-15 1.265 0.6092 1.44 0.175
Junc J-16 1.269 0.6092 1.4 0.131
Junc J-17 1.274 0.6092 1.33 0.056
Junc J-18 1.245 0.6092 1.26 0.015
Resvr Salida 0.002 0.6092 0.01 0.008

Tabla 56. Resultados de Simulacion en Nodos Carga Hidraulica de 203 cm en SWMM.

203 cm de Carga Hidraulica
Network Table - Nodes at 0:00 Hrs
Elevation Demand Head Pressure

Node ID m LPS m m
Resvr Aliment 2.488 0.6241 2.97 0.482
Junc J-2 2.488 0.6241 2.54 0.052
Junc J-3 2.47 0.6241 2.5 0.03
Junc J-4 2.354 0.6241 2.43 0.076
Junc J-5 2.343 0.6241 2.36 0.017
Junc J-6 0.264 0.6241 1.99 1.726
Junc J-7 0.263 0.6241 1.95 1.687
Junc J-8 0.257 0.6241 1.87 1.613
Junc J-9 1.501 0.6241 1.8 0.299
Junc J-10 1.51 0.6241 1.75 0.24
Junc J-11 1.508 0.6241 1.68 0.172
Junc J-12 0.892 0.6241 1.63 0.738
Junc J-13 0.896 0.6241 1.58 0.684
Junc J-14 0.897 0.6241 1.51 0.613
Junc J-15 1.265 0.6241 1.46 0.195
Junc J-16 1.269 0.6241 1.42 0.151
Junc J-17 1.274 0.6241 1.35 0.076
Junc J-18 1.245 0.6241 1.26 0.015
Resvr Salida 0.002 0.6241 0.01 0.008
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Tabla 57. Resultados de Simulacion en Nodos Carga Hidraulica de 224 cm en SWMM.

224 cm de Carga Hidraulica
Network Table - Nodes at 0:00 Hrs
Elevation Demand Head Pressure

Node ID m LPS m m

Resvr Aliment] 2.488 0.6407 2.99 0.502
Junc J-2 2.488 0.6407 2.53 0.042
Junc J-3 2.47 0.6407 2.5 0.03
Junc J-4 2.354 0.6407 2.43 0.076
Junc J-5 2.343 0.6407 2.36 0.017
Junc J-6 0.264 0.6407 1.91 1.646
Junc J-7 0.263 0.6407 1.88 1.617
Junc J-8 0.257 0.6407 1.8 1.543
Junc J-9 1.501 0.6407 1.73 0.229
Junc J-10 1.51 0.6407 1.7 0.19
Junc J-11 1.508 0.6407 1.62 0.112
Junc J-12 0.892 0.6407 1.58 0.688
Junc J-13 0.896 0.6407 1.55 0.654
Junc J-14 0.897 0.6407 1.47 0.573
Junc J-15 1.265 0.6407 1.43 0.165
Junc J-16 1.269 0.6407 1.4 0.131
Junc J-17 1.274 0.6407 1.33 0.056
Junc J-18 1.245 0.6407 1.26 0.015
Resvr Salida 0.002 0.6407 0.01 0.008

Tabla 58. Resultados de Simulacion en Nodos Carga Hidraulica de 234 cm en SWMM.

234 cm de Carga Hidraulica
Network Table - Nodes at 0:00 Hrs
Elevation Demand Head Pressure

Node ID m LPS m m

Resvr Aliment 2.488 0.671 2.99 0.502
Junc J-2 2.488 0.671 2.53 0.042
Junc J-3 2.47 0.671 2.5 0.03
Junc J-4 2.354 0.671 2.43 0.076
Junc J-5 2.343 0.671 2.36 0.017
Junc J-6 0.264 0.671 1.91 1.646
Junc J-7 0.263 0.671 1.88 1.617
Junc J-8 0.257 0.671 1.8 1.543
Junc J-9 1.501 0.671 1.73 0.229
Junc J-10 1.51 0.671 1.7 0.19
Junc J-11 1.508 0.671 1.62 0.112
Junc J-12 0.892 0.671 1.58 0.688
Junc J-13 0.896 0.671 1.55 0.654
Junc J-14 0.897 0.671 1.47 0.573
Junc J-15 1.265 0.671 1.43 0.165
Junc J-16 1.269 0.671 1.4 0.131
Junc J-17 1.274 0.671 1.33 0.056
Junc J-18 1.245 0.671 1.26 0.015
Resvr Salida 0.002 0.671 0.01 0.008
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Tabla 59. Resultados de Simulacion en Nodos Carga Hidraulica de 244 cm en SWMM.

244 cm de Carga Hidraulica
Network Table - Nodes at 0:00 Hrs
Elevation Demand Head Pressure

Node ID m LPS m m
Resvr Aliment] 2.488 0.6797 2.99 0.502
Junc J-2 2.488 0.6797 2.52 0.032
Junc J-3 2.47 0.6797 2.49 0.02
Junc J-4 2.354 0.6797 2.4 0.046
Junc J-5 2.343 0.6797 2.35 0.007
Junc J-6 0.264 0.6797 1.72 1.456
Junc J-7 0.263 0.6797 1.69 1.427
Junc J-8 0.257 0.6797 1.64 1.383
Junc J-9 1.501 0.6797 1.6 0.099
Junc J-10 1.51 0.6797 1.58 0.07
Junc J-11 1.508 0.6797 1.53 0.022
Junc J-12 0.892 0.6797 1.47 0.578
Junc J-13 0.896 0.6797 1.45 0.554
Junc J-14 0.897 0.6797 1.4 0.503
Junc J-15 1.265 0.6797 1.37 0.105
Junc J-16 1.269 0.6797 1.35 0.081
Junc J-17 1.274 0.6797 1.31 0.036
Junc J-18 1.245 0.6797 1.26 0.015
Resvr Salida 0.002 0.6797 0.01 0.008

Tabla 60. Resultados de Simulacion en Nodos Carga Hidraulica de 285 cm en SWMM.

285 cm de Carga Hidraulica
Network Table - Nodes at 0:00 Hrs
Elevation Demand Head Pressure

Node ID m LPS m m

Resvr Aliment 2.488 0.7147 2.99 0.502
Junc J-2 2.488 0.7147 2.52 0.032
Junc J-3 2.47 0.7147 2.49 0.02
Junc J-4 2.354 0.7147 2.4 0.046
Junc J-5 2.343 0.7147 2.35 0.007
Junc J-6 0.264 0.7147 1.72 1.456
Junc J-7 0.263 0.7147 1.69 1.427
Junc J-8 0.257 0.7147 1.64 1.383
Junc J-9 1.501 0.7147 1.6 0.099
Junc J-10 1.51 0.7147 1.58 0.07
Junc J-11 1.508 0.7147 1.53 0.022
Junc J-12 0.892 0.7147 1.47 0.578
Junc J-13 0.896 0.7147 1.45 0.554
Junc J-14 0.897 0.7147 1.4 0.503
Junc J-15 1.265 0.7147 1.37 0.105
Junc J-16 1.269 0.7147 1.35 0.081
Junc J-17 1.274 0.7147 1.31 0.036
Junc J-18 1.245 0.7147 1.26 0.015
Resvr Salida 0.002 0.7147 0.01 0.008
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Como se menciond en parrafos anteriores se realizo el calculo matematico en el programa
SWMM, de los cuales los resultados se presentaron en las tablas ya mostradas. El programa
gener6 archivos de datos, compatibles con Excel, para el tratamiento de los resultados y la

elaboracion de esquemas y graficas para la mejor comprension de los resultados.

En resumen de los resultados de la simulacion del comportamiento piezométrico y del flujo
de las mediciones concernientes a los datos del experimento, se presentan en una tabla
resumen que se muestra a continuacion, asi como en la siguiente figura se muestra el perfil
del experimento y las lineas piezométricas, las cuales en ninguna de las simulaciones se
encuentran por debajo del perfil del terreno natural, lo cual esto nos indica que el motor
matematico de onda dindmica resuelve de mejor manera los calculos matematicos, por tal

motivo los célculos de simulacion en SWMM son mas exactos que los simulados en

EPANET.
Tabla 61. Resumen de Cargas Hidrdaulicas en Nodos SWMM.
Cargacm 30 81 101 132 163 183 203 224 234 244 285
Qlps 0.2481 0.4494 0.4454 0.5126 0.5532 0.6092 0.6241 0.6407 0.671 0.6797 0.7147
Elevation Posicion Head Head Head Head Head Head Head Head Head Head Head
m m m m m m m m m m m m m
2.4881 0 2.57 2.7 2.68 2.75 2.81 2.93 2.97 2.99 2.99 2.99 2.99
2.488 0.2671 2.5 2.51 2.54 2.55 2.56 2.55 2.54 2.53 2.53 2.52 2.52
2.47 0.4238 2.48 2.49 2.49 2.49 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.49 2.49
2.354 2.1658 2.37 2.37 2.38 2.39 2.42 2.43 2.43 243 2.43 2.4 2.4
2.343 2.2617 2.35 2.35 2.35 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.35 2.35
0.264 4.6041 1.57 1.62 1.72 1.85 1.99 2.01 1.99 191 1.91 1.72 1.72
0.263 4.9969 1.56 1.6 1.67 1.79 1.93 1.95 1.95 1.88 1.88 1.69 1.69
0.257 5.3358 1.56 1.6 1.65 1.76 1.87 1.88 1.87 1.8 1.8 1.64 1.64
1.501 6.9711 1.54 1.56 1.6 1.69 1.79 1.81 1.8 1.73 1.73 1.6 1.6
1.51 7.3041 1.53 1.53 1.56 1.63 1.73 1.75 1.75 1.7 1.7 1.58 1.58
1.508 7.5449 1.52 1.52 1.54 1.6 1.67 1.68 1.68 1.62 1.62 1.53 1.53
0.892 8.3774 1.32 1.37 1.48 1.54 1.61 1.62 1.63 1.58 1.58 1.47 1.47
0.896 8.5421 1.31 135 1.43 1.48 1.55 1.57 1.58 1.55 1.55 1.45 1.45
0.897 8.7154 131 1.35 1.41 1.45 1.49 15 1.51 1.47 1.47 1.4 1.4
1.265 9.2429 13 133 1.37 1.39 1.43 1.44 1.46 1.43 1.43 1.37 1.37
1.269 9.369 1.29 131 1.32 133 1.37 1.4 1.42 1.4 1.4 1.35 1.35
1.274 9.4496 1.29 13 13 13 131 1.33 1.35 133 1.33 131 131
1.245 10.0772 1.25 1.25 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26
0.002 13.7119 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
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Tabla 62. Histogramas de Remen de Cargas Hidrdulicas en Nodos SWMM.

% %
Clase Frecuencia acumulado Clase Frecuencia acumulado
0.01 11 5.26% 2.245 78 37.32%
0.755 0 5.26% 1.5 65 68.42%
1.5 65 36.36% y mayor... 55 94.74%
2.245 78 73.68% 0.01 11 100.00%
Yy mayor... 55 100.00% 0.755 0 100.00%
Histograma de Carga Hidraulica
90 120.00%
80
L —— - 100.00%
70 /I"'
.g 60 80.00%
% 50
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o 30 40.00%
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20
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" L]
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2.245 1.5 y mayor... 0.01 0.755
Clase
Gradfica 17. Histograma Carga Hidrdulica Simulados en SWMM.
Tabla 63. Resumen de Presion en Nodos en Simulacion en SWMDM.
Carga cm 30 81 101 132 163 183 203 224 234 244 285
Qlps 0.2481 0.4494 0.4454 0.5126 0.5532 0.6092 0.6241 0.6407 0.671 0.6797 0.7147
Posicion Presion Presion Presion Presion Presion Presion Presion Presion Presion Presion Presion
m m m m m m m m m m m m
Resvr Alimen 0.082 0.212 0.192 0.262 0.322 0.442 0.482 0.502 0.502 0.502 0.502
Junc J-2 0.012 0.022 0.052 0.062 0.072 0.062 0.052 0.042 0.042 0.032 0.032
Junc J-3 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02
Junc J-4 0.016 0.016 0.026 0.036 0.066 0.076 0.076 0.076 0.076 0.046 0.046
Junc J-5 0.007 0.007 0.007 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017 0.007 0.007
Junc J-6 1.306 1.356 1.456 1.586 1.726 1.746 1.726 1.646 1.646 1.456 1.456
Junc J-7 1.297 1.337 1.407 1.527 1.667 1.687 1.687 1.617 1.617 1.427 1.427
Junc J-8 1.303 1.343 1.393 1.503 1.613 1.623 1.613 1.543 1.543 1.383 1.383
Junc J-9 0.039 0.059 0.099 0.189 0.289 0.309 0.299 0.229 0.229 0.099 0.099
Junc J-10 0.02 0.02 0.05 0.12 0.22 0.24 0.24 0.19 0.19 0.07 0.07
Junc J-11 0.012 0.012 0.032 0.092 0.162 0.172 0.172 0.112 0.112 0.022 0.022
Junc J-12 0.428 0.478 0.588 0.648 0.718 0.728 0.738 0.688 0.688 0.578 0.578
Junc J-13 0.414 0.454 0.534 0.584 0.654 0.674 0.684 0.654 0.654 0.554 0.554
Junc J-14 0.413 0.453 0.513 0.553 0.593 0.603 0.613 0.573 0.573 0.503 0.503
Junc J-15 0.035 0.065 0.105 0.125 0.165 0.175 0.195 0.165 0.165 0.105 0.105
Junc J-16 0.021 0.041 0.051 0.061 0.101 0.131 0.151 0.131 0.131 0.081 0.081
Junc J-17 0.016 0.026 0.026 0.026 0.036 0.056 0.076 0.056 0.056 0.036 0.036
Junc J-18 0.005 0.005 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015
Resvr Salida 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008
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Gradfica 18. Presion vs Nodos en simulacion SWMM.
Tabla 64. Histograma de Resumen de Presion en Simulacion en SWMM.
% %
Clase Frecuencia  acumulado Clase Frecuencia  acumulado
0.005 2 0.96% 0.44025 138 66.03%
0.44025 138 66.99% 0.8755 36 83.25%
0.8755 36 84.21% y mayor... 30 97.61%
1.31075 3 85.65% 1.31075 3 99.04%
y mayor... 30 100.00% 0.005 2 100.00%
Histograma Presion en Nodos
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Grafica 19. Histograma Presion vs Nodos Simulado en SWMM.
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Gradfica 20 Lineas Piezométricas Simuladas con Gasto Medido en Simulacion SWMM.

La validez del modelo matematico para determina la presion o carga hidraulica causada por
la modificacion de la apertura de la véalvula inicial, se observan en la grafica 20. En ella se
grafican los resultados de la presion simulada los cuales se asemejan a los datos
piezométricos registrados durante las mediciones, encontrandose una muy buena

aproximacion entre ellos.

También se observo durante el proceso de experimentacion que en las presiones iniciales
bajas se presentaba un pulso en los cuales se expulsaba aire a treves de los piezometros, las
cuales empezaban a disminuir en cuanto se empezaba a incrementar la presion inicial y se

estabilizaba el modelo experimental.
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EPANET y SWMM

En este apartado se presentan los datos experimentales vs datos calculados en los modelos

matematicos descritos anteriormente.

6.1 EPANET

Se observa que existen diferencias entre los valores tanto de gasto como de velocidad, por lo
que los resultados no son consistentes con relacion a los observados en el modelo fisico.
También es claro que la linea piezométrica simulada en EPANET no concuerda con la

realidad del modelo experimental.

Los resultados fueron analizados y presentados en las graficas y tablas anteriores, donde se
muestran en forma un tanto cualitativa el calculo hidrdulico en base a los paramentos

obtenidos.

Linea Piezometrica Q Medido (lps)

=@ TN
—8—0.25
——0.45

—0—0.45

—0—0.51

Elevacion (m)

—8—0.55
—0—0.61

—8—0.62
Distancia (m) —8—0.67

Grafica 21. Perfiles Piezométricos Simulados en EPANET.
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6.2 SWMM

La validez del modelo matematico para determina la presion o carga hidraulica causada por
la modificacion de la apertura de la valvula inicial, se observan en la grafica 22. En ella se
grafican los resultados de la presion simulada los cuales se asemejan a los datos
piezométricos registrados durante las mediciones, encontrandose una muy buena

aproximacion entre ellos.

También se observd durante el proceso de experimentacion que en las presiones iniciales
bajas se presentaba un pulso en los cuales se expulsaba aire a treves de los piezometros, las
cuales empezaban a disminuir en cuanto se empezaba a incrementar la presion inicial y se

estabilizaba el modelo experimental.
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Gradfica 22. Perfiles Simulados en SWMM.

Desafortunadamente, no fue posible comparar el comportamiento de gastos durante todo el
tiempo ya que no se contd con instrumentacion como data logger para esta medida de
diametro, ni con el apoyo por parte de la institucion para adquirirlos y poder tener mejor
cantidad de datos. Sin embargo, se pudo realizar una verificacion de la validez de los modelos
matematicos al comparar los resultados de los gastos medidos cuando alcanzo una estabilidad

en el tiempo.
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Hay dos importantes observaciones que hay que mencionar:

e La primera es que los resultados experimentales y numéricos se asemejan mejor en el
analisis atreves de SWMM el cual las lineas piezométricas se apegan mejor a lo medido.

e La segunda es que existe una dependencia clara entre el nimero de Reynolds para el

calculo de las pérdidas locales, las cuales varian en funcién del flujo que se tiene.

A continuacion, se presenta las conclusiones mas sobresalientes de la aplicacion numérica de
los modelos matematicos de simulacion al compararlos con los resultados experimentales
que se obtuvieron:

obtuvieron:
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Figura 29. Flujo de Trabajo de Metodologia de Analisis de Conducciones a Gravedad.
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6.3 Propuesta metodologica para el analisis de conducciones a gravedad en relieve
accidentado

Con base en los resultados obtenidos en el modelo experimental y en las simulaciones
hidraulicas realizadas en EPANET y SWMM, se propone un flujo de trabajo metodologico
para el analisis hidraulico de conducciones a gravedad en relieve accidentado. Esta
metodologia tiene como finalidad orientar la evaluacion de sistemas en los que el supuesto
de tuberia completamente llena puede no representar adecuadamente el comportamiento real
del flujo, especialmente cuando existen cambios importantes de pendiente, puntos altos,
zonas de posible acumulacion de aire, pérdidas locales significativas y transiciones entre flujo

a presion y flujo parcialmente lleno.

La metodologia parte de la caracterizacion geométrica e hidraulica de la conduccion,
considerando el perfil longitudinal, elevaciones, longitudes de tramo, diametros, materiales,
accesorios, valvulas y condiciones de carga disponible. Posteriormente, se identifican los
puntos criticos del sistema, principalmente aquellos asociados con cambios bruscos de
pendiente, crestas topograficas, descensos pronunciados, accesorios hidraulicos y zonas

donde puede presentarse aire atrapado o reduccion de la seccion efectiva de flujo.

Una vez definida la geometria del sistema, se estiman las pérdidas por friccion y pérdidas
locales. En esta investigacion, dichos coeficientes fueron determinados experimentalmente
para la tuberia y accesorios del modelo fisico, lo que permiti6 incorporarlos como parametros
de calibracion en las simulaciones hidraulicas. Este paso es relevante debido a que los
resultados experimentales muestran que los coeficientes de pérdida pueden variar en funcidén

del gasto de operacion y de la velocidad del flujo.

Posteriormente, se realiza una primera evaluacion hidraulica bajo la hipdtesis de flujo a
presion, utilizando herramientas como EPANET. Esta simulacion permite estimar gastos,
velocidades, presiones y lineas piezométricas bajo condiciones idealizadas de tuberia llena.
Sin embargo, debido a que EPANET no representa de manera directa el flujo a superficie
libre ni el flujo mixto agua-aire, sus resultados deben interpretarse como una aproximacion

hidraulica de referencia.
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De manera complementaria, se propone realizar una simulacion en SWMM, principalmente
mediante el esquema de onda dinamica, ya que este permite representar de forma mas
adecuada condiciones de transito hidraulico, almacenamiento en conductos, flujo
parcialmente lleno y posibles transiciones hacia flujo presurizado. En el caso analizado, las
lineas piezométricas obtenidas mediante SWMM presentaron una mejor aproximacion al
comportamiento observado en el modelo experimental, por lo que esta herramienta resulta

util para complementar el analisis de conducciones a gravedad con geometria irregular.

Finalmente, los resultados numéricos deben compararse con mediciones experimentales o
datos de campo disponibles, tales como caudales, presiones, niveles piezométricos y
observaciones visuales del comportamiento del flujo. Esta comparacion permite validar o
ajustar los pardmetros hidraulicos empleados, identificar tramos donde la capacidad de
conduccion se ve reducida y definir recomendaciones de disefio u operacion, tales como la
ubicacion de valvulas de aire, desfogues, estructuras de ruptura de carga o modificaciones en

el perfil hidraulico.

La Figura 29 sintetiza el flujo de trabajo propuesto para el analisis de conducciones a
gravedad en relieve accidentado, integrando la caracterizacién geométrica, la determinacion
de pérdidas hidraulicas, la simulacion numérica, la comparacion experimental y la

formulacion de criterios de disefio y operacion.
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Hay pocos trabajos cientificos y practicos en resolver el problema de calculo hidraulico en

7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

linea de conduccion a gravedad, en general son empiricos y solo resuelven problemas
particulares que se presentan. Una excepcion es el estudio tedrico-practico publicado por
AGUA PARA LA VIDA del Doctor Gilles Corcos (2005), que estd enfocada en la remocion
de aire y célculo de gasto en linea de conducciéon a gravedad sin embargo no presenta el

sustento matematico de las ecuaciones presentadas.

En la presente tesis se desarroll6 la metodologia de la simulacién matematica del mejor
comportamiento hidrdulico de lineas de conduccion a gravedad. El modelo fue comparado
con un sistema hidraulico simple, consistente en una tuberia conectada a la linea central del
laboratorio de hidraulica, la cual aportd la presion de entrada y controla de misma mediante
valvulas. El modelo fue probado de forma numérica y experimental para obtener los

siguientes datos:

e Pérdidas por friccion en la tuberia

e Pérdidas Locales en los accesorios instalados en el modelo
e Obtencion de la velocidad tedrica y practica del sistema

e Gasto tedrico y Practico del sistema

e Asicomo las lineas piezométricas del sistema

Adicionalmente, con las observaciones de las pruebas experimentales realizadas obtuvieron

las siguientes conclusiones con relacion al comportamiento en conductos hidraulicos a

gravedad:

e Para un gasto o caudal constante, el aire atrapado dentro de la tuberia o del conducto
hidraulico disminuye en funcion de la pendiente de la tuberia.

e Para pendientes de la tuberia mayores o sinuosas, la velocidad con la que el flujo para
remover el aire por empuje hidrodindmico disminuye conforme a la pendiente aguas

debajo de la conduccion.
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e Existe pérdida de carga hidraulica por el aire atrapado en la conduccion la cual puede ser
otro tema de andlisis, el cual no se contempla en esta metodologia.

¢ El coeficiente de pérdida de local debe ser calculado en funcion del gasto de operacion ya
que este valor depende de la velocidad del fluido que circula atreves del accesorio.

e El coeficiente de pérdida por friccion debe calcularse en funcion del gasto de operacion y
calibrado en el modelo matematico.

e Los datos experimentales muestran que para didmetros pequefios el comportamiento
depende del aire atrapado en la linea de conduccion.

e Conforme al tirante de aguas abajo en pendientes pronunciadas el aire atrapado hace
pequeiio este valor ya que el volumen de aire es mayo.

e Se observo en el analisis hidraulico que cuando la carga inicial en el sistema es pequefia
hay cambios de régimen en funcion de la topografia o pendientes de los tramos simulados.

e En SWMM se representan mejor las lineas piezométricas en funciéon del gasto tanto

tedrico como practico.

El modelo desarrollado aqui puede resultar 1til en la solucion de varios problemas que se
presentan en el disefio y operacion de obras hidraulicas, principalmente en conducciones de
diametros pequefio o menores a 2 pulgadas, como son los didmetros utilizados en la practica
en sistemas de conduccion para suministrar agua a comunidades rurales.

Ademés, el llenado de conductos hidraulicos es una actividad del operador, muchos de los
problemas ocasionados durante estos trabajos pueden ser evitados, si se previenen desde la

etapa de disefio y construccion.

Por lo tanto, durante el disefio de este tipo de conducciones a gravedad, el comportamiento
de llenado y en especial del aire atrapado, puede simularse con la metodologia desarrollada,

acoplado a la simulacion de onda dinamica.

De esta manera se pueden predecir los puntos propensos a tener problema de aire y cambio
de régimen debido a los paramentos hidraulicos que envuelven al sistema, como es proponer
cambios de trazo, curvas de gastos de llenado, etc. Finalmente, es importante mencionar que

con los resultados obtenidos en esta tesis se ha logrado conocer mejor el comportamiento de
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las conducciones a gravedad de didmetros pequefios y se deja un camino nuevo para la

investigacion de la simulacion matematica de este fenomeno de hidréaulico.

El analisis hidraulico de conducciones por gravedad en zonas con relieve accidentado es un
reto que no ha sido atendido con la profundidad y detalle que se necesita. En ocasiones el
disefio se efectua sin considerar que, debido a lo accidentado de la topografia, en segmentos
de la conduccién con pendientes positivas pronunciadas (descendente en la direccion del
flujo), la tuberia puede funcionar parcialmente llena, con el flujo sujeto a la presion
atmosférica. Esta situacion puede llevar a un disefo insuficiente del diametro de la tuberia,
dado que en los tramos que funcionan a superficie libre, se rompe la presion - lo que es
equivalente a una pérdida de energia -, disminuyendo la carga hidraulica disponible. Esto se

traduce en una capacidad de conduccion de la tuberia inferior a la teéricamente esperada.
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