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APRESENTACAO

A colegcdo “Evolugdo do Conhecimento Cientifico na Engenharia Ambiental e
Sanitaria” tem como objetivo disseminar o estado atual do conhecimento das diferentes
areas das ciéncias ambientais e sanitarias, apresentando a evolugdo do campo cientifico
por meio de diferentes tipos de trabalhos que abordam os aspectos tecnolégicos, politicos,
econdmicos, sociais e ambientais desta disciplina.

E de suma importancia perceber que o constante crescimento populacional vem
pressionando os recursos hidricos pela elevada demanda por 4gua e poluicdo de corpos
hidricos. Consequentemente, observa-se uma piora na qualidade da dgua e uma pressao
nos sistemas de producao e distribuicdo de agua potavel.

Com isso em mente, os primeiros capitulos deste livro apresentam diferentes estudos
que apresentam solu¢des capazes de otimizar os sistemas urbanos de abastecimento de
agua potavel. Em seguida, os capitulos subsequentes abordam temas relacionados a
modelagem e analise da qualidade de agua de diferentes sistemas hidricos, indicando a
necessidade de se investir em acdes, projetos e politicas publicas voltadas a preservacao
ambiental e de recursos hidricos.

Politicas publicas e programas governamentais sdo instrumentos essenciais para
preservacdo do meio ambiente, conservacdo de 4gua e garantir salde e bem-estar a
sociedade. Como exemplo, os Planos de Preservacao e Recuperacao de Nascentes das
Bacias Hidrogréaficas da Codevasf, apresentado no Capitulo 9.

Com o novo marco legal do saneamento béasico (Lei n° 14.026/2020), ndo ha como
ndo demonstrar preocupagdo com o novo modelo de operagéo do setor de saneamento
basico através de empresas publicas de capital aberto e de prestagéo direta por empresas
privadas (Capitulo 10).

Com isso, torna-se crucial neste momento, o estabelecimento de parametros e
indicadores para fiscalizagdo do cumprimento das metas da universaliza¢ao do saneamento
basico. O Capitulo 11 apresenta proposicdes de mudanca do SNIS para aumentar
a qualidade e a confiabilidade dos dados registrados no novo sistema, o SINISA, uma
ferramenta que podera auxiliar nesta nova gestdo do saneamento basico no Brasil.

Realmente, ainda ha muito trabalho pela frente no que se diz respeito a
universalizagdo do saneamento basico no Brasil (Capitulo 12). Mesmo assim, podemos
observar nos ultimos capitulos que diferentes solugbes para o tratamento de esgoto e de
manejo de residuos solidos e do solo vém sendo estudadas com o intuito de preservar o
meio ambiente.

Este volume contou com a contribuicdo de pesquisadores de diferentes partes
do pais e da Espanha, trazendo, de forma interdisciplinar, um amplo espectro de
trabalhos académicos relativos a qualidade de agua e preservacao de recursos hidricos,
abastecimento de agua, coleta e tratamento de esgoto e manejo de residuos sélidos e do
solo. Por fim, desejo que esta obra, fruto do esforco de muitos, seja seminal para todos que
vierem a utiliza-la.

Daniel Sant’Ana
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RESUMEN: Las condiciones de funcionamiento
de los elementos hidraulicos en las redes de
abastecimiento dependen de sus caracteristicas
técnicasydelascondiciones hidraulicas presentes
en lared. La empresa EMIMET (Global Omnium)
en colaboracion con la Universitat Politecnica
de Valéncia, ha llevado a cabo el desarrollo de
un modelo para simular el funcionamiento de
las conducciones durante las operaciones de
llenado y vaciado. Para alcanzar este objetivo
ha sido necesario caracterizar los elementos
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hidraulicos que participan en la operacion de
las redes (valvulas, ventosas, desagles, ...).
Para ello se han empleado el banco de ensayos
de EMIMET, con capacidad para caracterizar
elementos hidraulicos de hasta DN 800, dotado
con la instrumentacién necesaria. Se realizaron
ensayos de valvulas de tipo mariposa de
varios diametros, valvulas de tipo compuerta
funcionando como desague, valvulas hidraulicas
y ventosas. En el caso de las ventosas también
se realizaron mas de 120 ensayos en tres bancos
de ensayo diferentes para verificar el grado de
confianza de las mismas y se compararon los
resultados obtenidos con los proporcionados por
los fabricantes. Se ha comprobado la validez del
modelo de simulacién con datos experimentales
mediante registros en campo, obteniendo una
discrepancia inferior al 12% entre los resultados
experimentales y los tedricos ofrecidos por el
modelo.

PALABRAS CLAVE: Banco de ensayo,
caracterizacion, valvula, ventosa y modelo de
simulacion.

HYDRAULIC ELEMENTS
CHARACTERIZATION ON ATEST
FACILITY. APPLICATION IN FILLING AND
EMPTYING PIPES SIMULATION

SUMMARY: In a water distribution networks,
the hydraulic elements operating conditions
depend on their technical characteristics and the
hydraulic conditions in the network. The company
EMIMET (Global Omnium), in collaboration with
the Polytechnic University of Valencia (Spain),
has developed a model to simulate the behavior
of pipes during filling and emptying operations.
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To achieve this objective, it has been necessary to characterize the hydraulic elements that
participate in the operation of the networks (valves, air valves, drains, ...). For that purpose,
the EMIMET test facility has been used. It has the capacity to characterize hydraulic elements
up to DN 800, and it is equipped with the necessary instrumentation. Tests were carried out
on butterfly valves of several diameters, gate valves operating as drain valves, automatic
hydraulic valves and air valves. Concerning air valves, more than 120 tests have been also
carried out on three test facilities owned by different companies, to verify their reliability and
compare the results obtained with those provided by the manufacturers. The reliability of the
simulation model was checked with experimental data recorded in field tests. A discrepancy of
less than 12 % between the experimental and theoretical results provided by the model was
obtained.

KEYWORDS: Test facility, characterization, valve, air valve and simulation model.

11 INTRODUCCION

En la actualidad, el sistema de abastecimiento en alta a Valencia y su Area
Metropolitana suministra agua potable a la Ciudad de Valéncia y a otros 45 municipios de la
Comarca de I'Horta, adscritos a la Entidad Metropolitana de Servicios Hidraulicos (EMSHI).
El sistema de agua en alta abastece a una poblaciéon de 1.6 millones de habitantes. El
sistema esta formado por 2 ETAP, aproximadamente 200 km de conducciones de diametros
entre 1600 mm y 300 mm, 3 depésitos de cabecera, 6 depositos de regulacion, 6 estaciones
de bombeo y unos 100 puntos de entrega de agua en alta a redes municipales.

Los depositos de cabecera de las ETAP “El Realon” y “La Presa” alimentan a la
red de aducciones de configuracion mallada e interconectada, de pequefia pendiente, que
precisa de regulacion mediante la operacion de valvulas.

Entre las operaciones en el sistema destacan el llenado y vaciado de las
conducciones, las cuales deben realizarse en condiciones de maxima seguridad para
evitar posibles roturas o colapsos de las conducciones. Para ello, y como primer paso,
es necesario realizar la caracterizacion de los elementos hidraulicos que intervienen en
el sistema para la correcta operacion del mismo, tanto desde un punto de vista hidraulico
como desde las perspectivas de garantia y calidad del servicio prestado.

La empresa EMIMET, en colaboracion con la Universitat Politécnica de Valéncia,
ha llevado a cabo el desarrollo, implantacion y puesta en marcha de un banco de ensayos
que permite caracterizar el funcionamiento de los elementos hidraulicos en diferentes
condiciones de operacion, incluso con la presencia de aire en el interior de la conduccion,
que resulta fundamental para caracterizar las operaciones de llenado y vaciado. Para el
disefio de las pruebas a realizar en el banco de ensayos se ha tenido en cuenta la normativa
vigente sobre ensayos de verificacion, UNE-EN 1074: 2001, UNE-EN 593: 2009, UNE-EN
1267, UNE-EN 1074-4 e 1SO 9635-4. Las especificaciones técnicas del banco de ensayos
varian en funcién del tipo de elemento a ensayar, y, en cualquier caso, cumplen con los

requisitos normativos exigidos.
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2| METODOLOGIA

2.1 Caracterizacion de elementos hidraulicos. banco de ensayos emimet

El banco de ensayos hidraulicos se encuentra ubicado en el dep6sito metropolitano
de Albalat dels Sorells (Valéncia), el cual presenta una capacidad de almacenamiento total
de 7600 mé?, dividido en varios médulos. Las instalaciones del banco de ensayos estan
conectadas a uno de los modulos, de 1850 m?, y presenta el esquema general indicado en

la Figura 1.
TP  Transductor de Presion Piezometro .
25 Manometro V. mariposa
Deposito
(nivel 2a 3 m) TP1 M Ventosa
— TP2
Bomba de Il
Velocidad rm—
Variable @ 50
E I V. compuerta depésito
& 200 Caudalimetros J V. asiento | @200 Descarga a
=  Pvariable Valvula cotaOm
=== (600 a ensayar @150  V.compuerta

Control de la contrapresién

Figura 1. Esquema general del banco de ensayo.

El banco esta compuesto por una bomba de camara partida con potencia nominal
de 132 kW, caudal nominal 160 I/s y altura manométrica nominal de 58 mca, caudalimetro
electromagnético DN 300, medidores de presion con transductores y manometros, valvulas
para regular la contrapresién de mariposa DN 600 y DN 200, valvula de asiento plano tipo
globo DN 150 y automata PLC con conexién a SCADA. La longitud total del banco es de
20m y el depbsito estéa cubicado mediante técnica de laser — escaner, con medidor de nivel
mediante sensor radar.

Dada la configuracién del banco de ensayos (Figura 2) es viable realizar todo tipo
de ensayos dinamicos, donde existe un elevado caudal de agua para diametros de hasta
DN 800, y registrando simultdneamente 2 medidas de caudal y 4 medidas de presion. La
frecuencia de muestreo de los datos se puede modificar en funcion del tipo de ensayo a
realizar.
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Figura 2: Detalle del banco de ensayos hidraulico.

2.2 Caracterizacion de ventosas en diferentes laboratorios

Se realizaron ensayos de ventosas en expulsion y en admision en tres laboratorios
diferentes, ARI Flow Control Accesories LTD en Kfar Charuv (Israel), CSA en Salsomaggiore
Terme (PR) en ltalia, y BERMAD CS. Ltd en Kibbutz Evron (Israel). En el laboratorio de ARI
se ensayaron 22 ventosas en fase de expulsion y 12 en fase de admision. En el laboratorio
de CSA se ensayaron 23 ventosas en fase de expulsion y 2 en fase de admision. Mientras
que en el laboratorio de BERMAD se ensayaron un total 37 ventosas en fase de expulsion
y 33 en fase de admision, siguiendo la metodologia aplicada en estudios previos (Arrué et
al., 2017) y (Iglesias-Rey et al., 2014).

El banco de ensayos de ARI se alimenta de aire comprimido mediante cuatro
calderines y un deposito tampén, de 10 m® cada uno, con una presion maxima de 16 bar,
que suministran de forma instantanea o gradual hasta 640 m® de aire a una temperatura
ambiente constante de 22 °C y una presion barométrica de 1bar.

Para los ensayos de admision en el laboratorio de ARI, la ventosa se coloca en el
interior de un recipiente al que se “inyecta” el aire a presion, generando una atmosfera
presurizada en el mismo (Figura 3). El flujo circula desde la salida hacia la entrada de
la ventosa (continuamente abierta), conectada a la atmésfera. Este ensayo no reproduce
las condiciones reales de funcionamiento de las ventosas en admision al inyectar aire
presurizado y no en condiciones atmosféricas, pero el procedimiento esta reconocido en la
norma UNE-EN 1074-4 e ISO 9635-4.
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Figura 3. Banco de ensayos de ventosas en admisiéon en ARI.

El banco de ensayos del laboratorio de CSA esta alimentado mediante una soplante,
capaz de generar un caudal de aire de 4500 m®h a una presion maxima de 0.5 bar. El motor
eléctrico que mueve la soplante esta equipado con un variador de frecuencia, lo que permite
modificar la velocidad de giro de la soplante, a fin de obtener diferentes curvas motrices. El
banco esta pensado para acoplar ventosas de hasta 100 mm de diametro nominal.

Para los ensayos de admision, la ventosa se coloca en posicién inversa, de manera
que el flujo de aire se inyecta a través de la ventosa. Estos ensayos en admision estan
limitados dado que se conecta directamente la tuberia de impulsion de la soplante a la brida
de salida de la ventosa, inyectando el flujo a presiones superiores a la atmosférica. Al igual
que en la instalacion de ARI, mas versatil que la de CSA, las condiciones termodinamicas
del ensayo de admision no son las reales del funcionamiento de la ventosa. En ambos
casos, la densidad del aire que entra en la ventosa es mayor que la densidad de aire
atmosférico, lo que no es real. Asimismo, en el caso de una ventosa real, el aire expulsado
(que es admitido en la tuberia), esta a una presion inferior a la atmosférica, mientras que,
en el ensayo, el aire expulsado esta a presion atmosférica. En cualquier caso, se trata de
mediciones aproximadas para poder evaluar las condiciones de admision de las ventosas,
admitidas en la norma UNE 1074-4.

El laboratorio de pruebas de ventosas de BERMAD es capaz de realizar los ensayos
en expulsion y admision (Figura 4). Tanto en uno como en otro caso las condiciones
termodinamicas reproducen de manera fiel el comportamiento real de la ventosa. Por lo
tanto, en los ensayos de admision los resultados son mas realistas que en los otros bancos
de ensayo.

El banco de pruebas esta alimentado por dos soplantes, una volumétrica de I6bulos
capaz de impulsar un caudal de 16320 Nm?h a 0.5 bar con una potencia de 315 kW y otra
centrifuga para bajos caudales, pudiendo acoplarse ventosas de hasta 200 mm de diametro.
Los motores eléctricos de las soplantes estan equipados con un variador de frecuencia
permitiendo obtener diferentes curvas motrices. La instalacion esta dotada de caudalimetros
masicos, de transductores de presion, y de sensores de temperatura, almacenando los
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registros de caudal en condiciones normales, presion relativa y temperatura del aire en
un software especifico que permite realizar informes, graficos y exportar los resultados de
estos ensayos.

Ventosa a ensayar \

|

Caudalimetros

| o=

Flujo proveniente

de las soplantes

Figura 4. Banco de ensayos de ventosas en expulsion y admisién en Bermad.

En el banco de ensayos de la empresa EMIMET se realiz6 una prueba de cierre
de ventosas y transitorios (Figura 5). Con la tuberia vacia, se abre rapidamente la valvula
de alimentacion y se comprueban las presiones generadas por el cierre de la ventosa en
presencia de agua (golpe de ariete). Los ensayos se llevaron a cabo con ventosas DN 50.

M\ Ventosa a f—\
P M I Ventosa ensayar | |
Nivel deposito
variable T® L T
ransductor de Presion
\4 Bomba 2
Velocidad M manometro
Variable ;
Valvula de ] )
@_:l_ apertura y cierre Vélvula de vaciado
) rapido manual @75
Caudalimetro @ 150

Figura 5: Esquema del ensayo de cierre y golpe de ariete en ventosas.

2.3 Modelo de simulacién de llenado de grandes conducciones

Los resultados obtenidos en los bancos de ensayos se han introducido en un
modelo de calculo (Romero et al., 2018), de aplicacién a tramos de conduccion de pequefa

pendiente, para una conduccién de diametro y pendiente constante, con véalvula de llenado
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de tipo mariposa y un maximo de cinco ventosas en la linea. El modelo calcula la evolucion
del llenado manteniendo la lamina de agua horizontal y reproduciendo el proceso real con
la volumetria dependiente de la pendiente de la tuberia. Se requiere definir el protocolo
de llenado fijando el incremento de tiempo de calculo, la presion existente en la red que
alimenta la conduccion a llenar, y el protocolo de apertura de la valvula que puede admitir
hasta seis posiciones diferentes a lo largo del proceso de llenado.

El modelo utiliza las ecuaciones de conservacion de la energia, la geometria de la
tuberia, la ley de los gases perfectos y las ecuaciones que caracterizan el comportamiento
de valvulas y ventosas, y finaliza el proceso indicando el tiempo de llenado. No se tiene en
cuenta la inercia del fluido.

31 RESULTADOS

3.1 Ensayo de pérdida de carga en valvulas de mariposa

Se realizaron para tres diametros; DN 200, DN 400 y DN 600. En los ensayos se
variaron las condiciones de presion aguas arriba y aguas abajo de la valvula para diferentes
grados de apertura, con o sin presidn aguas abajo (tuberia vacia). Los resultados se
agruparon en funcién de la diferencia de presion entre la entrada y la salida de la valvula,
y/o si la presion aguas abajo de la misma es cero (sin contrapresion), determinandose el
coeficiente de caudal (Figura 6).

250 - -
—Sin contrapresion
—o— AP = 10 mca L
200 —8— AP = 20 mca
%g —2— AP = 30 mca !
o= AP =40
2 150 mea
E
S 100
M
50
i
0

5 5.5 6 6.5 7 75 8 8.5 9 9.5 10
Numero de vueltas

Figura 6: Kv valvula mariposa DN400 vs. Nimero de vueltas de un total de 47 vueltas.

Como puede observarse en la Figura 6, el coeficiente de caudal Kv no se mantiene
constante para un grado de apertura determinado, sino que varia al hacerlo las presiones
de entrada y salida. Cuando la contrapresion es nula, el coeficiente de caudal disminuye
sensiblemente respecto de los casos en los que la presion a la salida es mayor de cero.
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Se ha determinado el coeficiente de caudal para cada grado de apertura, expresado en
numero de vueltas, mediante la ecuacién (1), que permite determinar el caudal circulante
en la conduccion en ausencia de caudalimetro, conocidos el diametro nominal de la véalvula,
su grado de apertura, y las presiones de entrada y salida.
K(DN,8)=A(DN,6)+B(DN,6)-P.+C(DN,8)-AP+D(DN,6)-P?+E(DN,8)-AF* (1)
Nomenclatura

Kv (DN, 6) Coeficiente de caudal para DN y nimero de vueltas 6, en (m3/h)/bar®5,
A, B, C, D, E Coeficientes de la expresion, dependientes de DN y de 6.

Ps Presion a la salida (contrapresion), en mca.
AP Diferencia de presion entre entrada y salida, en mca.

3.2 Ensayo de pérdida de carga en desagiies

Las pruebas de vélvulas de compuerta, actuando como desagles (Figura 7), se
realizaron para diametros DN 100 y DN 150 con el objetivo de determinar el coeficiente de
caudal Kv del conjunto de elementos que forman parte del desague, en funcién del nivel de
agua en la poceta de descarga. Con los resultados de este ensayo es posible determinar el
caudal de vaciado de las conducciones, en funcién de la presién aguas arriba del desague.

(Figura 8).
TP M
P Transductor Presion
M Manometro Gaudaiimietro Vélvula Regulacion
Tuberia E I I

principal  ——— Retorno a
Nmax  depésito

Piezometro
Poceta de

Placa descarga
orificio

':é posible

_____________ Nmin

Bomba achique
Q! (velocidad variable)

Figura 7: Esquema del ensayo de desague sin placa orificio.
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Figura 8: Kv desaglie DN 100 para diferentes presiones aguas arriba y AP entrada/salida.

3.3 Ensayo de ventosas

Se realizaron mas de 120 ensayos de ventosas entre DN 50 y DN 150 en tres
bancos de ensayos diferentes, en los laboratorios ARI, CSA y Bermad. Se obtuvieron como
resultados las curvas Presion vs. Caudal, la existencia o no de cierre dinamico (cierre
debido al flujo de aire sin que el agua haya llegado al dispositivo) y las presiones a las que
este se produce, las condiciones de cierre del dispositivo anti-ariete correspondiente en las
ventosas tipo “non-slam” y el comportamiento de ventosas tipo membrana.

En los ensayos de expulsion de aire se produjeron cierres dinamicos en 16 de las
50 ventosas ensayadas. La presion a la que se produjo el cierre oscildé entre 0.005bar y
0.43bar, y en 6 de las 16 la presion era inferior a 0.1bar. Estos valores soy muy pequefios,
por lo que existe grave riesgo de que en una operacion de llenado de conducciones se
pueda producir el cierre prematuro o inesperado de la ventosa, quedando aire atrapado
en la tuberia. En las ventosas del tipo Non Slam el cierre del primer flotador se produce a
presiones muy bajas entre 0.005 bar y 0.29bar, siendo en 7 de las 9 ventosas ensayadas a
una presion inferior a 0.1 bar.

La comparativa de resultados comerciales y experimentales en las curvas de
expulsidon en condiciones normales presenta una variacién promedio entre el valor comercial
y el experimental de un 52.1%. Cabe destacar que 18 de las 36 ventosas proporcionaron
caudales inferiores a los comerciales (por defecto) con variaciones comprendidas entre el
8.0% y el 82.8%. Y 18 ventosas proporcionaron caudales mayores a los comerciales (por
exceso).

La comparativa en las curvas de admision presenta una variacion promedio entre el
valor comercial y el experimental de un 41,4%. Cabe destacar que 19 de las 27 ventosas
proporcionaron caudales inferiores a los comerciales con una variacion promedio entre el
3.1% y el 62.3% entre la curva comercial y la experimental en condiciones normales. Y 8
ventosas que proporcionaron caudales mayores a los comerciales (por exceso).
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En la figura 9 se presenta una comparativa entre la curva dada por el fabricante y
las obtenidas en los ensayos (tanto en admisidbn como en expulsion), para una ventosa de
DN 100. Como puede apreciarse los resultados se dan tanto para el caudal en condiciones
normales Q (Nm?h) como para el caudal en condiciones del interior de la tuberia (flujo
volumétrico real de aire que circula por el interior de la tuberia con una densidad del aire

dependiente de la presidon y temperatura existentes).

y = 1.8561235E-08x +4.9571575E-05x

—#—COMERCIAL R?=0.0750763E-01 —#—COMERCIAL
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Figura 9. Comparativa entre curva comercial y experimental de los laboratorios de CSA, ARI
y Bermad, para una ventosa DN 100 en expulsién y admision en condiciones normales y del
interior de la tuberia.

3.4 Resultados del ensayo experimental aplicando el modelo de simulacion
para el llenado de grandes conducciones

Para comprobar la fiabilidad de la caracterizacion y del modelo de simulacion del
llenado de grandes conducciones se han realizado dos conjuntos de ensayos de llenado.
Un primer conjunto (E1) en una tuberia de fundicion DN 400 que alimenta al depdésito
metropolitano de Museros, en la provincia de Valencia (Figura 10), compuesto por tres
ensayos de llenado: de P2 a P3, de P3 a P4 y de P2 a P4, con dos ventosas instaladas: V3

en el punto P3 y V4 en el punto P4.
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M2/TP2
MiTP1 VM2
Q1 #

. b2 % Qd
D2

Q: Caudalimetro; V: Ventosa; D: Desagte; VM: Valvula de mariposa; VC: Vélvula de compuerta; M: Manémetro; TP: Transductor de presion
Cotas: P2 (104.23 m), P3 (107.44 m), P4 (111.82 m)
Longitud: P2 - P3 (489.12 m), P3 - P4: (530.92 m ), P2 - P4: (1020.04 m)

Figura 10: Esquema de la conduccién para ensayo experimental en Museros (Valencia).

El segundo conjunto de ensayos (E2) se realiz6 en una conduccion DN-600 en
Massamagrell, también en la provincia de Valencia (Figura 11), que tiene un cambio de
pendiente pronunciado, de ascendente a descendente, donde se encuentra instalada la
ventosa por ser el punto mas elevado, V2 en P4. En esta misma configuracion se intercambio
la ventosa V2 y se repitio el ensayo (E3).

VC1 D1 %{\

ve2 D2
P1] [PZ] P3| P4 P3|
Q: Caudalimetro; V: Ventosa; D: Desague; VM: Valvula de mariposa; VC: Vélvula de compuerta; M: Manometro; TP: Transductor de presion
P1/P2: Cota2299m P1/P2 - P3: Longitud 69.77 m
P3: Cota22.41m P3-P4: Longitud 178.56 m
P4: Cota 28.78 m P4-P5: Longitud 221.31 m
P5: Cota23.40m P1-P5: Longitud total 469.64 m

Figura 11. Esquema del tramo de conduccién a ensayar en Massamagrell (Valencia).

En la tabla 1 se comparan los resultados experimentales y teoricos de los ensayos
realizados, obteniéndose una desviacion inferior al 12 %.
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Ensayo | Tramo | juse 00 | Timsdoto | e | Exporimental | modelo | (o)
P2-P3 25.66 27.19 5.96 39.28 37.67 4.09
E1 | P3-P4 12.93 14.47 11.75 86.34 7683 11.01
P2-P4 34.93 36.14 3.46 . 59.10 .
E2 | P1-P5 16.60 17.44 5.06 141.29 3910 155
B s
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Tabla 1. Comparativa de resultados de tiempo y caudales de llenado experimentales y tedricos.

41 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en la caracterizacion de los elementos hidraulicos han
servido como datos de entrada imprescindibles para el modelo que simula el funcionamiento
de las conducciones durante las operaciones de llenado, y permite predecir tanto el tiempo
del proceso, como la evolucion de la presion y el caudal en el interior de la tuberia. Este
modelo ha mejorado las condiciones de operacion en el llenado de las conducciones.

El modelo es capaz de predecir muy bien tanto el tiempo de llenado como el valor
del caudal en el interior de la conduccién, para una presion de llenado desde la red dada
y una secuencia de maniobra de la valvula de llenado predeterminada, presentando una
desviacion maxima entre los valores de tiempo de llenado y caudal, experimentales y
teoricos inferiores al 12%.

La caracterizacion de elementos en banco de ensayos EMIMET ha permitido
determinar curvas de funcionamiento en condiciones hidraulicas que no proporcionan
los fabricantes, como ha sido el caso de las valvulas de mariposa sin contrapresion y los
desagues. En el caso de ventosas, los resultados de los ensayos experimentales se han
podido comparar con las curvas ofrecidas por los fabricantes Los estudios realizados ayudan
a la seleccion de los elementos mas adecuados para las condiciones hidraulicas de las
conducciones, asi como a implementar mejoras en las comprobaciones de mantenimiento
de los elementos.

En cuanto a los procedimientos de ensayos en los laboratorios de CSA, ARl y
Bermad, en este Ultimo las condiciones termodinamicas reproducen de la manera mas
fiel posible el comportamiento real de la ventosa. En el caso de expulsion o descarga,
la presion se mide en el interior de la tuberia y la ventosa descarga contra la atmésfera,
mientras que, en el caso de admision, el aire es admitido en condiciones atmosféricas
exteriores, generandose la depresion en el interior de la tuberia, al contrario que en la
mayoria de los laboratorios en los que el aire debe de ser impulsado desde el exterior de la
ventosa, por lo que no se cumplen las condiciones termodinamicas reales.

En general, los ensayos realizados han resultado satisfactorios, si bien seria
deseable poder determinar de una manera mas precisa el umbral de presion a partir del
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cual el flotador efectia un cierre dinamico o, en las ventosas Non-Slam o antiariete (NS),
el valor de la presion a la que se produce el cierre del primer flotador. La eleccion de la
ventosa pensando en que admita un caudal superior al que realmente puede admitir puede
provocar problemas en la instalacion al generarse en un vaciado depresiones mayores a
las previstas.

Es muy importante determinar el valor de la presidn en el interior de la tuberia al que
se produce el cierre dinamico de la ventosa, dado que a partir de ese momento la ventosa
deja de realizar su funcién. En bastantes casos los valores de la presién de cierre dinamico
eran muy pequefios, por lo que casi con toda seguridad se cerraran en casi cualquier
llenado, dejando bolsas de aire en el interior de la tuberia. Los valores limite de la presion
de ensayo en ambos laboratorios, 1 bar en ARl y 0.5 bar en CSA y Bermad, estan por
encima de los valores de la presion del aire usual en los procesos de llenado (entre 1y 3
mca), por lo que para situaciones de llenado usuales se han detectado aquellas ventosas
que tiene un cierre dinamico a las presiones de trabajo normales.

Seria deseable que los fabricantes indicaran en los catalogos el valor umbral
de la presion en el interior de la tuberia al que la ventosa cierra de manera prematura.
Para préximas revisiones de las normativas de ventosas, tanto UNE-EN como ISO, seria
recomendable proponer incluir este ensayo en las citadas normativas. También seria
deseable conocer el valor de la presion a la que sube el primer flotador en las ventosas NS.
En general se trata de valores excesivamente bajos, por lo que en la practica las ventosas
se transforman en valvulas de muy poca capacidad de expulsion, ralentizando en exceso
las operaciones de llenado. No obstante, puede ser interesante su utilizacion como ultima
ventosa en cerrar durante un proceso de llenado (punto mas elevado de una conducciéon en
la que hay instaladas varias ventosas). En los catalogos, los fabricantes suelen incluir estos
valores dado que representan la curva P-Q de la ventosa desde presion nula.

En la mayoria de los catélogos, los fabricantes de ventosas no hacen referencia
ni a la forma en la que se han realizado los ensayos para determinar la curva P-Q que
representan en sus catélogos, ni a los laboratorios en los que se han llevado a cabo los
ensayos. Tampoco se referencian las normas UNE-EN 1074-1 y/o ISO 9635-4. Cabe
pensar, dadas las desviaciones encontradas, que en algunos casos los ensayos no se han
llevado a cabo o que se han hecho de una forma no adecuada. Tampoco se indica por parte
de los fabricantes la presion a la cual se produce el cierre anticipado del flotador (con aire).

Cabe pues indicar que en el tema de las ventosas ain hay un camino por recorrer,
para ello ayudaria mucho el que los fabricantes certificaran sus ventosas con arreglo a
normas, para que en los catalogos los datos técnicos presentados fueran lo mas fiables
posible. Asimismo, ademas de la curva P-Q, seria deseable que aparecieran también los
valores de la presién maxima para no producir cierre dinamico.

En cualquier caso, pensamos que el presente trabajo puede ayudar a mejorar el
conocimiento del comportamiento de las ventosas existentes en el mercado, con el fin
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de contar con datos técnicos que ayuden a la eleccion de la ventosa mas adecuada para
realizar las operaciones de llenado y vaciado.

Como conclusién se plantea la posibilidad de regular el coeficiente de descarga en
algunas ventosas desplazando la curva Presion-Caudal para que se generen mas pérdidas
de carga, de manera que se pueda reducir su capacidad de expulsion. Y en algunos
modelos de ventosa antiariete o NS, es posible modificar el valor de la presion a la cual
cierra el primer flotador. Todo ello resulta interesante para los usuarios a fin de adecuar el
funcionamiento del dispositivo a las condiciones del sistema.
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