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Sistema de Abastecimiento de Agua Potable

Un Sistema de Abastecimiento de Agua Potable consiste en el conjunto de obras
necesarias para captar, tratar, almacenar, conducir y distribuir el agua desde fuentes
naturales, ya sean subterraneas o superficiales, hasta las viviendas de los habitantes u

otros usuarios, ya apta para su consumo.

Reservorio

|

Aduccion

Distribucién T~

Rlanta de
Trptamiento

Captacién
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Sistema de Abastecimiento de Agua Potable

Uno de los procesos mas delicados corresponde a la ADUCCION del agua, sobre todo
si es por bombeo, considerando que se trata de infraestructuras con componentes de
construccion civil y electromecanica que representan grandes inversiones economicas.

f

CISTERMNA

Bomba

RESERMORID - 01

El desempefio hidraulico de las aductoras debe ser MONITOREADO DE FORMA PERIODICA
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Transiente hidraulico o Golpe de ariete

Variaciones y permutaciones de energia cinética en energia de presion, y viceversa,
provocando fluctuaciones de caudal y presidn en el escurrimiento.

- Ligar/desligar bombas
- Abrir/cerrar valvulas

- Cambios de nivel de
Reservorio

- Rupturas en tuberia

TRANSIENTE
HIDRAULICO O
GOLPE DE ARIETE

Y

- Fluctuaciones de caudal y
presion

- Cavitegjyn (@ @
- Sepa abJon@k)1a Wbumna
liguida

- Averia o ruptura de las

instalaciones

J

ESTUDIO DE
PRESIONES Y
VELOCIDADES
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Objetivo General

Evaluar la influencia de parametros fisicos de un sistema de aduccidon de agua potable
sobre la oscilacidon de presion durante la ocurrencia de un transiente hidraulico (golpe
de ariete) debido a parada brusca de bombeo, de manera a complementar criterios para
proyectos de diseno.

444 dd

Objetivos Especificos (Resumen)

Analizar y comparar resultados

Validar los criterios

Determinar parametros fisicos a ser evaluados.
Realizar simulaciones variando los diferentes parametros fisicos

Aplicar metodologias simplificadas

Complementacioén de criterios técnicos de disefio habitualmente considerados en proyectos
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Temas Principales

—> Transientes hidraulicos en conductos cerrados.

—> Meétodos de Resolucidn.

—>  Programas para simulacion de transiente.

> Influencia de pardmetros fisicos de disefio de aductoras durante el

golpe de ariete.

—>  Guias de Disefio para Sistemas de Impulsion de Agua Potable.
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Transientes hidraulicos en conductos cerrados

Fendmenos que ocurren cuando las condiciones de flujo permanente
de un fluido confinado (velocidad) son perturbadas bruscamente,
produciéndose finalmente fluctuaciones en la presién del sistema.

|

El comportamiento oscilatorio de Ila presion a causa de las
perturbaciones en el flujo puede describirse como una sucesion
alternada de picos de presion, positivos y negativos (ondas de
sobrepresion y depresion). l

GOLPE DE ARIETE
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Transientes hidraulicos en conductos cerrados

Ecuaciones Basicas de Transiente

Celeridad de la onda

Tuberia no deformable Tuberia “elastica”
£
&
C = _— C = p
p

exD
*

Donde: Jl +ﬁ Exe
£: modulo de compresibilidad del fluido,
p la densidad del fluido,
D: Diametro de la tuberia;
e: Espesor de la tuberia;
E: Médulo de Elasticidad del material;

B: Coeficiente que considera efectos de inicio entre tuberias y puede ser tomado con valor 1 en el caso de tratarse
de una unica tuberia.
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Transientes hidraulicos en conductos cerrados

Ecuaciones Fundamentales

Ecuacion de Continuidad

op op av
a—+V*a—+p*c *ax

v

E-I_

Ecuacidon de Momento

6V+1 op f V«lV|
ax p ax 2+xD

CONSIDERACIONES

El fluido es levemente compresible;

El conducto posee paredes linealmente elasticas;

El flujo es unidimensional. Y la presidn p al final del volumen de control es uniforme;

La velocidad radial, debido a expansiones o contracciones, es muy pequefia y por lo tanto despreciable. Sin
embargo, otros efectos de la expansion y contraccidon son considerados;

La distancia x, la velocidad V, y la descarga Q son considerados positivos en la direccion del flujo;

las pérdidas de carga para una determinada velocidad de flujo durante un evento transitorio son las mimas que
aquellas verificadas para un escurrimiento permanente.
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Métodos de Resolucion

Condiciones de Contorno

Al imponerse condiciones para el instante inicial del periodo de tiempo objeto de estudio y limites del
dominio considerado, se consigue obtener soluciones particulares al sistema de ecuacidn planteado por

las ecuaciones

M¢étodos Simplificados

Ecuaciéon de Michaud

Ecuacion de Joukowsky
Meétodo grafico de Parmakian

Métodos grafico de Allievi

Métodos numeérico de Allievi

Métodos Numéricos

Método de Diferencias Finitas
Método de Elementos Finitos
Método de Caracteristicas

Otros
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Programas para Resoluciéon de Transiente

* Gran cantidad de programas computacionales para el analisis del fendmeno de golpe de ariete;
« Utiles para definir sistemas de proteccidn para las instalaciones;
* Basados en alguno de los métodos numéricos descritos anteriormente;

* (Cada programa posee funciones y herramientas diferentes dependiendo del publico para
quien fue desarrollado.

PIPENET WANDA

Método de Caracteristicas Método de Caracteristicas
HAMMER FLOWMASTER

Método de Caracteristicas Método de Caracteristicas
ALLIEVI SURGE2000

Método de Caracteristicas Método de Caracteristicas
HYTRAN WHAMO

Método de Caracteristicas. Método de Diferencias Finitas
HYPRESS

Método de Diferencias Finitas.
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Programas para Resoluciéon de Transiente

ALLIEVI

* Paquete informatico desarrollado por técnicos y profesionales de la Universidad
Politécnica de Valencia

* Permite importar redes de Epanet y AutoCAD, siendo de licencia gratuita.
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Influencia de parametros fisicos de Disefio

Diametro interno

Provenzano, P.G. (2015).
Influence of Pipe-Diameter on
Water Hammer Phenomenon.
Journal of Mechanics
Engineering and Automation, 5,
(370-376).

Material

Provenzano, P.G. Influencia del Material
de la Conduccidn en el Desarrollo del
Golpe de Ariete. Mecdnica Computacional
Vol. XXXII. Asociacion Argentina de
mecanica Computacional, Mendoza,
Argentina, 2013. (1347-1361).

v

v

INVESTIGACIONES EN EL AREA...

Los resultados muestran una relacion no lineal entre el primer
pico de sobrepresion, el mas critico, y el diametro interno de la
tuberia. Esta es una relacién exponencial decreciente que se
puede expresar por la férmula y = 63,987.0038x

Se observan oscilaciones mas moderadas de presion cuando el
moédulo de Young del material presenta valores menores
(materiales de tipo poliméricos). Se observa que el primer
pico de presion para una tuberia de aluminio es del orden de
tres veces respecto al primer pico de presion para una tuberia
de polietileno.
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Guias de Diseno para Sistemas de Impulsion de Agua Potable

* Guia de Disefo para Lineas de conduccion e impulsion de Sistemas de abastecimiento de
agua rural (OPS/CEPIS, 2004)

Estimacion del Caudal de Diseio;

Seleccion de Diametro;
Rango de Velocidades;

Seleccion de tuberia;

* Bombas e Instalacoes de Bombeamento (Macyntire, 1997)

»  CRITERIOS TECNICOS GENERALES Y DE DISENO

Estimacion de la altura dindmica total;

Calculo de Golpe de Ariete




INTRODUCCION

OBJETIVOS

CRONOGRAMA

RESULTADOS
ESPERADOS

REVISION )
BIBLIOGRAFICA METODOLOGIA
Metodologia de Trabajo

1ra Parte — Definicidon de parametros de estudio

2da Parte — Simulacion y Analisis de resultados

3ra Parte — Definicion de Criterios técnicos de Diseino

4ta Parte — Estudio de Caso
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Metodologia de Trabajo
1ra Parte — Definicion de parametros de estudio
Objetivo Producto Metodologia

Determinacion de parametros fisicos a Parametros fisicos a evaluar °
ser analizados. -

Revisidn bibliografica acerca de:
Pardametros fisicos y su influencia en
la ocurrencia de golpe de ariete en
sistemas de aduccion;

Guias de disefio para lineas de
aduccidn de agua potable.
Definicion de parametros de estudio
y sus variaciones.

Definicidn de esquema de aduccién para Esquema de aduccién para .
modelacién hidraulica. simulaciones

Revision de esquemas de aduccion
proyectados y/o instalados en
Sistemas de Distribucién de Agua
Potable en el medio.

Definicién y descripcidn de esquema
de aduccién para simulaciones.
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Metodologia de Trabajo - 1ra Parte

Determinacion de parametros fisicos a ser analizados.

Se establecen como parametros fisicos a analizar:

- Didametro de la aductora de agua potable (D);

- Velocidad de flujo de agua en la aductora (V);

- Desnivel geométricos (H);

- Relacidn entre Longitud de aductora y Desnivel geométrico (L/H);
- Material;

De forma a obtener resultados representativos, se definen el nimero de variaciones de cada parametro como sigue:

- 3 Didmetros (300 mm, 400 mm, 500 mm);

- 1 velocidad (1,2 m/s);

- 2 AMT (50 m e 100 m);

- 4 Relaciones L/H (15; 18,5; 25; 30 ), lo que supone Longitudes de aductora de 925, 1250, 1500, 1850 Y 2500 m,
considerando Unicamente 3 Relaciones en cada AMT;

- 1 Material (HF).

Asi, se tendrian 18 simulaciones (3*1*2*3*1 = 18).
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BIBLIOGRAFICA

Metodologia de Trabajo - 1ra Parte

Determinacion de parametros fisicos a ser analizados.

Definicidon de esquema de aduccidn para modelacién hidraulica.
* Esquema hidraulico simple a desnivel. Dos esquemas diferentes (A y B) para lograr caudales deseados

* El bombeo sera realizado por un solo conjunto bomba-motor, con los accesorios estandares para estaciones de
bombeo pero sin valvulas u otros sistemas de proteccion anti-ariete.

* Bomba del tipo centrifuga no ahogada.

Estacion de bombeo - Datos basxcos. Instalacson Rotacmon Parada/Arranque
Wi Nf | Z(m) | Mum Curva | VReg | VRet ByPass | Nreg Mmom 1 Inicial | Inst.par. | MNuewoarr | lnst.arr. |Duraciée MNuevapar | lInst.par.
N3 1 Porpuntos =[N0 - |s - [Ne - |7s0  [um o - -
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Metodologia de Trabajo

2da Parte — Simulacidn y Analisis de resultados

Objetivo

Producto

Metodologia

Realizacion de simulaciones de
transiente variando los diferentes
parametros fisicos escogidos, sin
dispositivos de proteccion.

Modelos hidraulicos verificados

° Construcciéon de modelo en ALLIEVI.

. Simulacidon de escenarios diferenciados en
régimen permanente.

° Simulacion de escenarios diferenciados en
régimen transiente.

° Verificacién y anotacion de resultados de

simulacidn (variacién de presion durante
transiente hidraulico).

Andlisis de sensibilidad de resultados
obtenidos de simulaciones.

Tablas y graficos explicativos. Relaciones
matematicas. Grafico de envolventes.

. Cruce y ordenamiento de resultados de
simulaciones

. Elaboracion de graficos y tablas indicativas
para pardmetros estudiados
. Esbozo de conclusiones técnicas de

acuerdo a resultados obtenidos.

Comparacion de resultados de
simulaciones (conclusiones) con
resultados de metodologia simplificada
aplicada.

Tablas explicativas y graficos
explicativos.

° Revision bibliografica acerca de:

- Metodologias simplificadas de cdlculo
para transientes hidrdulicos.

° Seleccidon de metodologia simplificada
para aplicacion al calculo de transiente
segln esquema de aduccién definido.

. Aplicacidon de metodologia simplificada
seleccionada.

. Cruce y ordenamiento de resultados.

° Elaboracién de tablas explicativas.
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Metodologia de Trabajo - 2da Parte
- ' Espesor de Diém'etro D.ia’metro Diametro Velocidad Longituc’i de AMT Relacion
Sistema | Material | la pared nominal interno externo (m/s) Caudal tuberia (m) (L/H)
(mm) (mm) (mm) (mm) (m)
1.1.A H°F° 4,6 300 300 326 1,2 84,82 925 50 18,5
1.2.A H°F° 4,6 300 300 326 1,2 84,82 1250 50 25
1.3.A H°F° 4,6 300 300 326 1,2 84,82 1500 50 30
2.1.A H°F° 4,8 400 400 429 1,2 150,79 925 50 18,5
2.2.A H°F° 4,8 400 400 429 1,2 150,79 1250 50 25
2.3.A H°F° 4,8 400 400 429 1,2 150,79 1500 50 30
3.1.A H°F° 5,6 500 500 532 1,2 235,61 925 50 18,5
3.2.A H°F° 5,6 500 500 532 1,2 235,61 1250 50 25
3.3.A H°F° 5,6 500 500 532 1,2 235,61 1500 50 30
1.1.B H°F° 4,6 300 300 326 1,2 84,82 1500 100 15
1.2.B H°F° 4,6 300 300 326 1,2 84,82 1850 100 18,5
1.3.B H°F° 4,6 300 300 326 1,2 84,82 2500 100 25
2.1.B H°F° 4,8 400 400 429 1,2 150,79 1500 100 15
2.2.B H°F° 4,8 400 400 429 1,2 150,79 1850 100 18,5
2.3.B H°F° 4,8 400 400 429 1,2 150,79 2500 100 25
3.1.B H°F° 5,6 500 500 532 1,2 235,61 1500 100 15
3.2.B H°F° 5,6 500 500 532 1,2 235,61 1850 100 18,5
3.3.B H°F° 5,6 500 500 532 1,2 235,61 2500 100 25
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Metodologia de Trabajo - 2da Parte

Titulos Estilo de la gréfica

Titulo de la gréfica: | Simulagdes Teste Seleccione un estilo visual

Titulo del eje X Tiempo (s) Titulo del eje’y: | Presion (mea)

Previsualizacién

1
1
1
1
1

E 'Kf/\‘u{\v/\ WAV
U e " % & Ejemplo de grafico extremos (envoltorias)
Titulos Estilo de la grafica
Ejemplo de gréfiCOS de variacion en el tiempo Titulo de la grafica: | Simulages Teste Seleccione un estilo visual
Titulo del eje X: Distancia (m) Titulo del gje; | Distancia (m)

Previsualizacion

Distancia (m)

‘ ! ' 1 ' ! i i
90 180 270 360 450 540 630 720 810
Distancia (m)
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Metodologia de Trabajo

3ra Parte — Complementacion de Criterios técnicos de Diseio

Objetivo

Producto

Metodologia

Complementacién de criterios

considerando la ocurrencia de
transientes.

técnicos para dimensionamiento de
sistemas de aduccion de agua potable

Criterios técnicos
complementados con gréficos de
relacidn ajustados

Revision extensiva de tablas y graficos
elaborados.

Revisién bibliografica acerca de:

Guias de disefio para lineas de aduccion de agua
potable.

Complementacién de criterios técnicos de
dimensionamiento de sistemas de aduccidn de
agua potable con conclusiones técnicas de
simulaciones de transiente

4ta Parte — Estudio de Caso

Objetivo

Producto

Metodologia

Validacidn técnica de criterios.

Criterios validados técnicamente

Seleccidn de un caso de estudio.
Realizacion de simulaciones atendiendo
criterios definidos y complementados.
Ajuste de criterios
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Metodologia de Trabajo - 4ta Parte
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Resultados Esperados
Ejemplo de envoltorio de extremos. (Tassinari, 2017)
"‘%—_-—-_____‘_ —
50,00 S 50,00 — = S —
% 20,00 F o000 — __h_h'x_
H £ =
.E 30,00 E 1000
gznun -~ i I 7=
10,00 __________._;-EEE—— I oo | —+ F:_:_—__-_‘ - ____d____d-r
D% = Fragio do tnm?::\!nmwﬂl (%) = - mux = 25% . s0% ?é‘x 100%
——— Sistema A - Aga ——— Sistema A - PRFV Fragho do comprimenta total ()
 SisemaA-Fofa  Sictema A-PEAD = fga - [=1.100mm - ¥=1,0mfs — g - D=1.000mm - V=1,3mis

e By - D=000mm - =1, 5mis
—— hga - D=T00mm - V=2 m/s
= Carge Piazoméirica em Regime Permaments - Sistema A

g - D=800mm - V=2 0mis
~ ~ Peril da Aduiora - Sistema A {m)

Perfil da Adwiora - Sisiema A {m] = Canga Fiezométrica em Regime Permamenis - Sislema A
Figura 3.5, Resultados das simulagoes diagnosticas para o Sistema A: Envoltérias de extremos de
carga piezoméirica ao longo da adutora obiidas nas simulagdes em regime transienie para diferentes

Figura 5.9. Resultados das simulagies de andlise de sensibilidade quanto a velocidade do escoamento
materiais

para o Sistema A: Enveliorias de extremos de carga piezométrica ao longo da adutora obtidas nas
simulagdes em regime transiente para diferentes diametros de adutora

Analisis de Sensibilidad
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Resultados Esperados

Ejemplo de graficos de relacion (Ajuste). (Tassinari, 2017)
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Parametro L/H
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Sobrepressao percentual junto & elevatoria
Subpressdo percentual junto a elevatoria

*

Figura 5.17. Relagdo entre o pardmetro LiH e as pressées extremas na segdo da adutora junto a

elevartoria

RESULTADOS
ESPERADOS
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Resultados Esperados

La presentacion de la Disertacion se encuentra programada para las primeras semanas del mes de mayo de
2018.

Beneficios

El principal beneficio del presente estudio se dard en los criterios técnicos de disefio habitualmente utilizados en
el medio, que podran ser complementados de manera a que la seleccién de un factor se base ademas en el
conocimiento de las implicancias del fendmeno transitorios, buscando la menor afectacion de la infraestructura y
menores costos de implementacidén de sistemas de aduccion de agua potable.
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Muchas Gracias!




