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Aceptado Los elementos de reemplazo de tuberias (ERTs) son un enfoque Util en el analisis de flujo transitorio en

10'09'2018 redes de tuberias complejas que contienen tuberias muy cortas que restringen el paso de tiempo

g;bl'c"";:)os computacional en la etapa de discretizacion. A menudo es necesario reemplazar estos elementos
-11-201

relativamente cortos por una representacion matematica que permita remodelar la discretizacién del
dominio, lo que permite utilizar un paso de tiempo mayor, reduciendo asi el uso de recursos
computacionales. En este articulo se analizan dos enfoques ERT, uno basado en el concepto del elemento
de inercia concentrado, y el otro en diferencias finitas explicitas. El enfoque ERT es una herramienta util
que permite reducir el impacto de los tubos cortos en la modelacién del flujo transitorio.
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1. Introduccién

Al analizar el flujo transitorio en redes de tuberias complejas,
definidas como un conjunto de tuberias presurizadas conectadas
entre si en forma arbitraria, es necesario aplicar las condiciones
de borde en la unién de dos o mas tuberias con el requisito de que
la magnitud del paso de tiempo (At) sea comun a todas las
tuberias [6], lo cual dificulta la obtencién de un nimero entero de
sub-tramos en cada tuberia N [4]. Para tratar este problema de
discretizacién, un camino de solucion es ajustar la magnitud de la
velocidad de la onda forzando un nimero entero de sub-tramos;
aplicar un esquema de interpolacién entre los puntos de la malla
espacio-tiempo permitiendo asi que N tenga un valor no entero
[3]; o implementar esquemas de solucidén menos propensos al
efecto del nimero de Courant o de la relacién entre Ax (longitud
del sub-tramo) y At mediante el uso de estrategias de tipo
adaptativo [16, 17]. Dado que el método de las caracteristicas
requiere que cada tuberia tenga al menos un sub-tramo (N = 1),
el paso de tiempo requerido para representar con exactitud a las
tuberias mas cortas puede ser antiecondmico [4]. Por lo tanto, es
deseable reemplazar estos tubos cortos por representaciones
matematicas aproximadas que permitan usar un paso de tiempo
de magnitud mayor. Tal condicién de borde se conoce como pipe
replacement element [4] (o PRE, en inglés) o como elemento de
reemplazo de tuberia (o ERT, en espafiol). A continuacidn, se
describiran dos técnicas ERT utiles para modelar los conductos
cortos: el primero en el concepto de elemento de inercia
concentrada y el segundo basado en un nuevo enfoque explicito
basado en diferencias finitas.

2. Material y métodos
2.1  Ecuaciones que gobiernan el flujo transitorio

Las ecuaciones que gobiernan el flujo transitorio en las tuberias
pueden ser descritas completamente mediante un sistema de
ecuaciones diferenciales parciales compuesto por dos
ecuaciones. Cuando en una seccidn de tuberia se considera un
volumen de control infinitamente corto, tal sistema puede ser
representado como [2]:

2 9 0H
@ 0, _, (1)
gA 0x 0t
9  OH f
9%¢ L - 2
ar T 9455 TapaQlel =0 @)

Donde (1) y (2) corresponden a las ecuaciones de la continuidad y
de la dindmica (o momento), respectivamente. Ademas, d =
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derivada parcial, H = cota piezométrica (m), a = velocidad de la
onda (m/s), g = constante de gravedad (m/s?), A = area de la
seccion transversal de la tuberia (m?), Q = caudal (m3/s), f = factor
de friccién (Darcy-Weisbach) y D = didametro interno de la tuberia
(m). Los subindices x y t denotan las dimensiones espacial y
temporal, respectivamente. Las ecuaciones (1) y (2) toman en
cuenta las siguientes suposiciones [10]: (a) el flujo es
unidimensional, (b) la tuberia estd llena de agua durante el
transitorio, (c) no se genera el fendmeno de separacién de la
columna de agua durante el transitorio, (d) tanto la pared de la
tuberia como el fluido tienen un comportamiento linealmente
elastico, y (e) la pérdida de presion por friccion puede ser
aproximada como si se tratara de un flujo permanente. Las
ecuaciones (1) y (2), junto con las ecuaciones relacionadas con
condiciones de borde especificas, permiten describir el fendmeno
de propagacion de las ondas debido a un evento de golpe de
ariete. Sin embargo, al no existir una solucién analitica, dichas
ecuaciones deben ser resueltas numéricamente con la asistencia
del computador [9].

2.2 Velocidad de la onda

La velocidad de la onda puede definirse como [12, 13, 15, 18]:

2 _ K/p
1+ [(K/E)(D/e)]cy

a

(3)

Con K = modulo de compresibilidad del agua (Pa); p = densidad
del agua (Kg/m?3); e = espesor de la pared de la tuberia (m); E =
modulo de elasticidad de la tuberia (Pa), ¢; = factor relacionado
con la condicién de apoyo de la tuberia (adimensional),
generalmente igual a 1—u? que corresponde a una tuberia
anclada en ambos extremos e imposibilitada de moverse
longitudinalmente al paso de las ondas de presion [1]. El factor u,
conocido como médulo de Poisson (adimensional), corresponde
aunvalor relacionado con el material constituyente de la tuberia.

2.3 Elemento de reemplazo de tuberia (ERT)

Algunos autores [4, 5] proponen reemplazar los tubos cortos por
expresiones matemadticas que permitan obtener un At mayor sin
modificar la estabilidad éptima del MC o de sus condiciones de
convergencia. Por "corta" se entiende una tuberia donde la
relacidon entre su longitud (L) y su velocidad de onda (a) es
pequeiia en relacion con el paso de tiempo utilizado en el analisis
[4]. La condicién de borde de dos nodos, conocida como ERT,
puede ser representada a través del concepto de elemento de
inercia concentrada ERT-EIC (Figura 1), o alternativamente
mediante el uso de diferencias finitas o ERT-DF (Figura 2).
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Figura 2 PRE-DF.

2.4  ERT: elemento de inercia concentrada (EIC)

Se puede decir que ERT-EIC consiste en la sustitucion de una
tuberia corta por una ficticia en la que se supone que el flujo entre
losnodosiei+ 1esincompresibley puede ser representado por
una Unica variable conocida como Q/** [4, 7]. Si se cumple esta
condicion, entonces:

Hp(y = Hp(i+1) = C; + By - Q* (4)
Con:

Hpy = Ceqy — Begy - Q7! (5)

Hp(is1) = Ceier) + Begieny - Q711 (6)

Reemplazando (5) y (6) en (4) y resolviendo se obtiene:

) c-C
O =57 B1 @)

1

Con:
C=Ceiy = Ceqivny (8)
. . ZLQj

=H  —H - 9
Cl i+1 i gAAt ( )
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B = Bi+1) + Begyy (10)

_ 2L fL|e|

= 11
17 gAAt = gDA? 1)

Siendo L = longitud de la tuberia reemplazada (m), A = dreadela
seccién transversal de la tuberia (m?), f = factor de friccion
(Darcy), adimensional, Hl.j % Hl.jJr1 = presiones en las secciones i e
i +1, respectivamente, en m. Ademds, B.;) = Bc41) = a/gA
(en las secciones i e i + 1, respectivamente), en s/m2. Debido a
que el ERT es una condicién de borde de dos nodos, una vez
conocido Q/** es posible calcular las presiones en las secciones
de borde i e i + 1 a partir de las ecuaciones (5) y (6). La principal
desventaja del enfoque ERT-EIC es que supone que el fluido es
incompresible, lo cual significa que la onda se transmite
instantaneamente a través de la tuberia reemplazada. También
supone que no existe almacenamiento de agua en la tuberia
reemplazada [4]. Todas estas simplificaciones reducen el campo
de aplicacion del enfoque ERT-EIC, siendo conveniente considerar
otras alternativas de solucidn como aquellas basadas en la
representacion del ERT en base a diferencias finitas.

2.5  ERT: diferencias finitas (DF)

Se presenta una nueva version para reemplazar las tuberias
cortas por ERTs donde se supone que algunas tuberias de la red
pueden ser reemplazadas por aproximaciones basadas en
diferencias finitas, trabajando la tuberia reemplazada como si
fuera una condicion de borde de dos nodos (Figura 2). En este
caso en particular, y segin el método de diferencias finitas
implicito (MDFI), las ecuaciones de la dindmica y de la
continuidad pueden ser representadas de la siguiente forma [14]:

d,Q" + dyQ)t ) — dsHIT + dyHH = —d, (12)
_ClQin + ClQ{.:f + CZHij+1 + C3Hij:r11 =0y (13)

Donde d4, d,, ds, d,, ¢;, C3, C3 Y C4 SON cONstantes conocidas que
dependen principalmente de las variables de estado en el paso
de tiempo anterior, de los pardmetros de discretizacion (Ax, At),
y de los coeficientes de ponderacién del MDFI [14]. Por otro lado,
a partir de la Figura 2 se tiene:

j+1 j+1
Hi}+ =Le _BC(L')'QL']Jr (14)
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j+1 j+1
HiY = Coy + Bey " Qi (15)

i+1

j+1 j+1 . s . . .
Con Hl.’Jr and H{:l = presion en el instante de tiempo previo en

. ;s . . j+1
las secciones de tuberiai e i + 1, respectivamente, en m, Qi’ y

Ql.j: = caudal en el instante de tiempo previo en las secciones i
ei + 1, respectivamente, en m3/s. Reemplazando las ecuaciones
(14) y (15) en las ecuaciones (12) y (13), haciendo un trabajo

algebraico y simplificando se obtienen las siguientes expresiones:

; E,E, — ESE
QiJJr1 — 276 7375 (16)

E,Ey — EqEs

, E. —E.0/*
ol =2 7

2
Donde:

El = dl + d3 - Bc(i) (18)
E; =d; +d3 - By (19)
Ey=—d,+d;- Cc(i) - d3Cc(i+1) (20)
E,=—c—¢ 'Bc(i) (21)
Es =c; +¢3° Beiv (22)
Eg =—c,— ¢ Coiy — €37 Ceginny (23)

. . j+1 j+1 .
Finalmente, conocidos Q" y Q/;, es posible calcular las

presiones a partir de las ecuaciones (16) y (17) aplicadas en las
ecuaciones (14) y (15). Como puede apreciarse, la aplicacion del
enfoque ERT-DF permite obtener una solucion totalmente
explicita. El enfoque ERT-DF tiene varias ventajas en relacion al
enfoque ERT-EIC [4]: (a) toma en cuenta el movimiento de la onda
a través de la tuberia reemplazada, (b) incluye el efecto de
almacenamiento de agua, y (c) considera el caudal con inercia y
friccion de la tuberia reemplazada. El enfoque ERT puede ser
también aplicado como parte de un disipador de energia externo
[5, 11], para modelar diferentes tipos de valvulas [7] o como
elemento que permite mejorar el desempefio del MC [11].

3. Resultados

Elementos de Reemplazo de Tuberias para el Anélisis del
Flujo Transitorio en Redes de Tuberias, Twyman 17-24

3.1  Ejemplo de aplicacion 1

La red de tuberias (Figura 3) consiste en un estanque (H, = 150
m), una tuberiay una vélvula que cierraen T, =2,1s [18]. La curva
de cierre de la valvula esta dada por la ecuacién 7= (1 —
t/T.)*5, donde 7 = relacién de apertura de la vélvulay t = tiempo.
La tuberia original fue dividida en tres partes permitiendo asi la
posibilidad de aplicar los enfoques ERT-EIC y ERT-DF sobre la
tuberia de menor longitud relativa. La forma de discretizacion de
las tuberias y los datos de los nodos se muestra en las Tablas 1y
2, respectivamente, donde N esiguala 21, 3y 21 para las tuberias
1, 2 y 3, respectivamente, con At = 0,01111 (s) y C,, = 1,0 para
todas las tuberias.

Estanque Nodo control ~ Tuberia
Nodo Vélvula
= > u S
@ O L J
1 2ERT 3 4] X
Nodo control

Figura 3 Red ejemplo. ERT en linea de color rojo (adaptado de Wylie y
Streeter [18]).

Tabla 1 Discretizacién de la red.

Tuberia D L Qo a

nimero (m) (m) | (m3/s) ! (m/s)
[1] 0,50 280 0,477 0,018 1.200

[2] ERT 0,50 40 0,477 0,018 1.200
[3] 0,50 280 0,477 0,018 1.200

Tabla 2 Datos de los nodos.

Nodo numero Hy (m) Elevacion z (m)
1 150,00 0
2 146,99 0
3 146,56 0
4 143,55 0

Las Figuras 4 y 5 muestran una comparacion entre el resultado
exacto y el resultado que se obtiene en los nodos 2 y 4 (valvula),
respectivamente, cuando el tramo mads corto del sistema es
reemplazado por un ERT-EIC y ERT-DF. En el primer caso se tiene
que la magnitud del primer pico de presién es muy cercano al
caso exacto en los nodos 2 y 4 (valvula), aun cuando el resultado
obtenido por el ERT-EIC se torna relativamente insatisfactorio
debido a que muestra un leve desplazamiento y atenuacidn
respecto de la solucién exacta, transcurridos 2,5 (s) del tiempo de
simulacion. Por otro lado, al reemplazar la tuberia 2 por un ERT-
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DF se verifica la obtencién de una curva de presidn vs tiempo sin
la aparicién de desplazamientos o atenuaciones respecto de la
curva exacta. La técnica ERT permite adoptar un nuevo arreglo de
discretizacioén al dejar fuera del calculo de At y N a la tuberia 2.
En el sistema con ERT, los nuevos valores para At y N total son
0,078 (s) y 6, respectivamente (N = 3 para las tuberias 1y 3). La
Tabla 3 muestra las presiones extremas registradas en cada
escenario de simulacion.

----- Tuberia 2 =ERT-EIC e e e e Tuberia 2 =ERT-DF

Exacto

300 1
270 A

[ N N

0 B &

o o o
.

Presién (m)

Jany
wu
o

120

90 T T T T T T T T T 1

Tiempo (s)

Figura 4 Presidn vs tiempo en el nodo 2.

Exacto ----- tuberia 2 = ERT-EIC e e e e Tuberia 2 = ERT-DF

300 A

270

= NN
[N
o O o

Presién (m)

[any
v
o

120

90

Tiempo (s)

Figura 5 Presidn vs tiempo en el nodo 4 (valvula).

Tabla 3 Presiones extremas P (ejemplo 1).
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Esto permite reducir la cantidad de calculos en cada paso de
tiempo, ademads de disminuir el tiempo de ejecucion desde 1,4 s
(exacto) a solo 0,05 s (sistema con ERT-EIC y ERT-DF). Tanto este
ejemplo como el siguiente fueron corridos en un computador PC
estandar de 32 bits con 1,66 (GHz) de velocidad de
procesamiento.

3.2  Ejemplo de aplicacion 2

La red a analizar (Figura 6) se compone de un estanque (H, = 70
m), 27 tuberias, 23 nodos y una valvula que cierra en 5 (s). Todos
los nodos tienen una elevacién igual a 0 (m). Las Tablas 4 y 5
muestran los datos de las tuberias y nodos, respectivamente.

. P Maxima t P Minima t
Sistema
(m) (s) (m) (s)
Sin ERT 285,1 1,1 92,8 2,6
Con ERT-EIC 283,8 1,0 97,3 2,6
Con ERT-DF 286,6 1,1 92,8 2,6
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Estanque Nodo Tuberia  Nodo control
I |
iﬂl [7] CZ [9] - | [15] ‘14 [20] o
[10]1— ERT
[8] [16] [21]
10
__ Nodo [11] P NCE)
3 6 control 15 19 20
I 5 [ 121:1:11 (171 1241
4 12 21
Q
21 07 [13] 1 1251 Nodo
4] (18] control
Vilvula
[E [14] | [19] Py [26] A [27]
5 8 13 17 ~22 230|>—4
Figura 6 Red ejemplo (ERTs en lineas de color rojo).
Tabla 4 Datos de las tuberias.
Tuberia D L Qo a
, 3 f
nimero (m) (m) (m3/s) (m/s)
[1] ERT 0,20 30 0,01120 0,021 1.200
[2] 0,20 140 0,01120 0,021 1.200
[3] 0,20 140 0,01120 0,021 1.200
[4] 0,20 100 0,01887 0,020 1.200
[5] 0,20 70 0,01887 0,020 1.200
[6] 0,20 140 0,01120 0,021 1.200
[7] 0,20 140 0,07500 0,018 1.200
[8] 0,20 120 0,03007 0,019 1.200
[9] 0,20 140 0,04493 0,018 1.200
[10] ERT 0,20 30 0,00864 0,022 1.200
[11] 0,20 115 0,00864 0,022 1.200
[12] ERT 0,20 30 0,00864 0,022 1.200
[13] 0,20 115 0,00864 0,022 1.200
[14] 0,20 140 0,03007 0,019 1.200
[15] 0,20 120 0,03628 0,019 1.200
[16] 0,20 120 0,01878 0,020 1.200
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Tabla 4 (cont.) Datos de las tuberias. presion vs tiempo donde los tres primeros picos de presidn son

i muy cercanos a los picos exactos, pese a que pasados 10 (s) del
Tuberia D L Qo a . . .
3 A f tiempo de simulacidn estos pasan a mostrar un leve
nimero (m) (m) (m3/s) (m/s) :
desplazamiento de sus curvas respecto de la curva exacta (ver
(17] 0,20 85 0,00245 | 0,029 | 1.200 Figuras 7, 8 y 9). En contraste, el reemplazo de las tuberias cortas
[18] 0,20 85 0,00245 0,029 1.200 por un ERT-DF permitié conseguir un resultado cercano al exacto,
[19] 0,20 120 0,03872 | 0,019 1.200 sin atenuaciones ni ,desplazamlento de Ias.c.u,rvas rgspecto o_|e la
curva exacta. Ademas, el uso de ERTs permitié reducir la cantidad
[20] 0,20 140 0,01750 | 0,020 1.200 total de sub-tramos (N total), la cual pasé desde 285 (resultado
[21] 0,20 120 0,01750 | 0,020 | 1.200 exacto) a 117 (resultado con ERT-EIC y ERT-DF).
[22] 0,20 110 0,01633 0,020 1.200
[23] ERT | 0,20 30 0,01633 | 0,020 | 1.200 180 - Exacto
]l eeee- Tuberias 1, 10, 12, 23, 24 = ERT-EIC
[24] ERT 0,20 30 0,03383 0,019 1.200
150 ~ e oo Tuberias 1,10, 12, 23, 24 = ERT-DF
[25] 0,20 140 0,03383 0,019 1.200 1
120
[26] 0,20 140 0,03117 0,019 1.200 €
[27] 0,20 140 0,07500 0,018 1.200 :é 90
(9]
% 60
El estado inicial de flujo permanente fue calculado usando el
programa EPANET [8]. Las Figuras 7, 8 y 9 muestran las curvas de 30
presion vs tiempo en los nodos 6, 14 y 23 (valvula) cuando el flujo 0 -
transitorio es resuelto mediante el MC con C, = 1,0 en todas las 0 10 20 30
tuberias (resultado exacto) y mediante el MC cuando las tuberias Tiempo (s)

1, 10, 12, 23 y 24 son reemplazadas por ERTs basados en los

enfoques EIC y DF. . B .
Figura 7 Curvas de presion vs tiempo en el nodo 6.

Tabla 5 Datos de los nodos.

Exacto
. . 180 -
Nodonimero | Hy(m) | Nodonumero | Hg(m) - Tuberias 1, 10, 12, 23, 24 = ERT-EIC

1 70,00 13 64,91 150 ~ e e e e Tuberias1, 10, 12, 23, 24 = ERT-DF
2 66,37 14 64,27 120
3 65,74 15 64,05 =

S 90
4 65,72 16 64,04 §

% 60
5 65,63 17 64,04
6 65,84 18 64,04 30
7 65,71 19 64,01 oL v -
8 65,53 20 63,85 0 10 20 30
9 65,03 21 63,69 Tiempo (s)
10 65,02 22 62,91

Figura 8 Curvas de presion vs tiempo en el nodo 14.
11 64,97 23 59,28
12 64,96

Tal como se verifico en el ejemplo anterior, el resultado obtenido
al reemplazar algunas tuberias por ERT-EIC muestra curvas de
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Exacto
180 -

I —— Tuberias 1, 10, 12, 23, 24 = ERT-EIC
150 A e e e e Tuberias 1,10, 12, 23, 24 = ERT-DF

120

90

Presién (m)

60

30

Tiempo (s)

Figura 9 Curvas de presién vs tiempo en la valvula.

La Tabla 6 muestra las presiones extremas registradas en cada
escenario de simulacién. El uso de los ERTs permitié incrementar
la magnitud del paso de tiempo, la cual ahora es calculada a partir
de las tuberias con mayor longitud relativa, pasando de At = 0,008
s (resultado exacto, sin ERTs) a At = 0,019 s (resultado con ERTs).
Esta menor cantidad de N y mayor valor de At hizo que el tiempo
de ejecucion disminuyera significativamente, de 104,4 s
(resultado exacto, sin ERTs) a 29,3 s (tramos reemplazados con
ERT-EIC) y a 30,2 s (tramos reemplazados con ERT-DF).

Tabla 6 Presiones extremas P (ejemplo 2).

. P Maxima t P Minima t
Sistema
(m) (s) P (m) (s)
Sin ERT 155,4 2,2 1,5 4,4
Con ERT-EIC 157,7 2,1 0,6 4,3
Con ERT-DF 155,4 2,1 1,7 4,4

4. Conclusiones

Se concluye que los ERTs permiten acceder a mayores At’s al
permitir que la discretizacién espacio-temporal, basada en una
cuadricula rectangular tradicional, pueda ser implementada
dejando de lado aquellas tuberias de menor longitud relativa. El
enfoque original basado en el ERT-DF es el que muestra un mejor
desempefio numérico, siendo muy facil de programar e
implementar en el codigo del programa de golpe de ariete, ya que
practicamente consiste en resolver un sistema de ecuaciones
explicito de tamafio 2X2 (ecuaciones 16 y 17). El enfoque ERT-DF
puede ser aplicado sin problemas en redes simples o complejas,
sin que la conectividad entre tramos y nodos constituya un
impedimento, y tampoco la cantidad de tramos que puedan estar
conectados a un nodo cualquiera. Dadas las caracteristicas
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numeéricas del ERT-DF, este podria ser utilizado no solo para
reemplazar a las tuberias cortas, sino que también para
reemplazar aquellas tuberias donde el numero de Courant es
menor que 1,0, reduciendo con esto el efecto de atenuacion
numeérica. El ERT-DF también podria ser utilizado para reemplazar
los sub-tramos internos en aquellas tuberias donde C, < 1,0. Esto
requeriria re-discretizar la tuberia usando (N — 1) sub-tramos con
C,=1,0(Ax = a- At)aptosde serresueltos mediante el MC. Los
sub-tramos restantes, de longitud iguala Ax* = L - [N — 1] - Ax,
pueden ser resueltos aplicando el ERT-DF mostrado en este
articulo. Finalmente, un aspecto a mejorar en el algoritmo ERT se
refiere a la posibilidad de reemplazar una o mas tuberias cortas
conectadas mediante un nodo comun. Esto debido a que el
algoritmo actual sélo permite reemplazar tuberias cortas
conectadas a estanques u otros elementos de almacenamiento
tales como los disipadores de energia externos (sigla en Inglés:
EED), o reemplazar tuberias cortas aisladas ubicadas en diferentes
partes de la red sin algun nodo de unién comun con otras tuberias
cortas.
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