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INTRODUCCION

Cuando un sistema de conduccidn de agua se encuentra trabajando‘
a presitn es comdn la aparicidn de los llamados "fendmenos tran
"sitorios"., Estos fendmenos son producidos por la variacién re-
pentina del gasto en la conduccifn, misma que se presenta gene-
ralmente por la ejecucién de maniobras en el sistema como aper-
tura o cierre de vilvulas, arranque de bombas, paro en una o va
rias de las unidades del sistema de bombeo, o bien por un paro
total del sistema debido a una Falla eléctrica.

Los "fenfmenos transitorios” consisten en la formacifén de so--
brepresiones o subpresiones en el sistema, los cuales en ocasio

nes alcanzan tal magnitud que pueden provocar el colapso de la
conduccidn.

Hoy en dfia es cada vez m&s comdn la construccifn de grandes sis
temas de bombeo, as{ podemos mencionar sistemas como Cutzamala,
Rio Colorado ~ Tijuana, Linares - Monterrey, etc.

‘Considerando que los costos de este tipo de sistema de conduc~—-
cibén son a menudo muy altos, se justifica la realizaciln de un

andlisis en detalle que permita conocer la magnitud de estos fe
nénenocs, asi como los puntos de la conduccifn mds afectados por
‘éstos, a fin de proponer una proteccifn adecuada al sistema.

Durante mucho tiempo en nuestro pals se han proyectado y cons~-
truldo sistemas de conduccibn sin el conocimiento en detalle de
los problemas, que podrfan ocasionar los "fenSmenos transito-~ ~
rios" en ellos, ésto en parte propiciado por la escasa informa-



cidn existente entonces acerca de este tema, misma que a través’

de los afios ha ido creciendo y desarrolldndose hasta poner a = -

' disposicidn de cualguier ingeniero, métodos de andlisis de aste
tipo de fendmenos, de alto grado de aproximacidn‘y que ¢on ayu-
da de las computadoras son flexibles y de aplicaci6n sencilla.

En la actualidad es cada vez mis comin la realizacifn de éste =
tipo de anflisis en sistemas de conducci6n de magnitud conside-~
rable. 8Sin embargo un gran procentaje de estos andlisis son'_-
llevados a cabo a nivel de proyecto ejecutive, ahora bien, en -
esta etapa de proyectoc ya se han definido en el sistema las .ca-
' racteristicas de la conduccién, la topograffa del terreno por -
donde pasard la lfnea, el equipo de bombeo que se utilizar&, ~
etc. lo que significa una gran limitacién en el andlisis, pues
a este ‘nivel el estudio se reduce a modelar el funcionamiento -
de la conduccién de caragteristicas va especificadas, y en fun-
cién de &ste proponer los dispositivos adecuados péra que las -
presiones que se presenten en el sistema sean compatibles con -
la resistencia de las instalaciones y brindarles asi una proteg
cibn adecuada. El costo de astos dispositivos es en ocasiones

un porcentaje considerable del costo total del sistema, depen--
diendo &sto del nmero y tipo de dispositivos que se hagan nece
sarios en la conduccifén que a la vez serd funcifn de las carac-
terfsticas hidrdulicas de la conduccidén, de la topograffa en su.
trazo, del equipo de bombeo, etc., caracteristicas del sistema

‘que como se menciond anteriormente, a nivel de proyecto ejecuti
vo se encuentran perfectamente definidas. Apoydndose en lo an-
terior puede verse la importancia de que el anilisis de fenbme-
" nos transitorios sea . llevado a cabo a nivel de anteproyecto, -
pues es a este nivel donde el proyectista debe verificar el gra
do de factibilidad técnica y econfmica de las alternativas que
" se proponen en ¢sta etapa del proyecto, y de ignorar el estudio
a este nivel se llevard a cabo la eleccién de una alternativa =
ante otras, sin haber considerado en ellas los costos y pfob1e4
mas de‘construccién Yy operaciSn en que se incurrir§ por la apa-



»

ricién de- los fendhenos'transitorios.k‘

‘Hasta hace poco tiempo para la realizacién de sste tipo de ani

lisis era comin la utilizacién de métodos de tipo grifico & se

migr&ficos, mismos gue presentan poca flexibilidad y exactitud.
- En la actualidad el desarrollo de las computadoras y la facili

dad de accesd a éstas, permite analizar sistemas complejos me-

diante mé&todos qﬁe en un tiempo fueron considerados como sofis

‘ticados y que ahora ya no lo son tanto, algunos de los cuales

se comentan en el capitulo uno.  Es también en aste capitulo -

donde se dan los elementos bidsicos de la metodoldgia que se -

prqune adoptar para el disefio y revisién hidr&ulica de un sig'
‘tema de bombeo, misma que es conocida como: el "método de las -

_carécteristicas".

Algunos de los dispositivos y estructuras gue se encuentran co
minmente en un sistema de bombeo de importancia como son cSma--
ras de aire, torres de oscilacién, vilvulas, bombas, etc., re-
quieren de un anglisis matem&tico concordante con el m&todo de
las caracteristicas. Este desarrollo matemdtico se presenta -
en el capftulo dos. ' :

En el capitulo tres se presenta laraplicaci6n de1 método a un
‘sistema de conduccifn, lo que permitiri evaluar el nivel y al-
cance del anidlisis propuesto.




1,- CONSIDERACIONES SOBRE LOS METODOS UTILIZADOS EN EL ANALI-
SIS DE FENOMENOS TRANSITORIOS &

1.1 DESCRIPCION DE ALGUNOS METODOS

Dada la complejidad que presentan en la actualidad algunos sig
temas de bombeo y los elevados costos que se invelucran en el
disefio, contruccidn y operacién de los mismos, se hace necesa-
rio gque el método que se utilice en el andlisis de fenbmenos -
transitorios ofrezca ademis de una flexibilidad que permita -
considerar en el estudio todas las estructuras existentes en -
el disefio del sistema, asf como a todos los dispositivos de =~
control propuestos, una exactitud acorde a la importancia del
sistema.

Hasta la actualidad se han desarrollado varios métodos que son
utilizables en el andlisis de fenfmenos transitorios, algunos
de ellos se han desarrollado‘pensando en casos especiales por
lo gue presentan poca flexibilidad en el estudio, otros en cam
bio son lo suficientemente generales y flexibles para el estu-
dio de sistemas complejos.

A continuacién se presenta en forma breve una descripcibn de -
algunos métodos con que se cuenta para este tipo de andlisis.

aj) .~ METODO GRAFICO

Este método omite la friccidn en su desarrollo teérico, -



b) Chd

sin embargo, se usan correcciones para considerarla. Pa-
ra su derivacién son utlizadas las ecuaciones diferencia-
les parciales de continuidad y de movimiento. Este m&to-
do ha sido el m&s prictico y de mayor populatidad en este
tipo de andlisis hasta la aparicién de las computadoras.

Las ventajas que presenta este método son: una buena vi-
sualizacidén del fenfmeno, una relativa facilidad en andli
sis de sistemas sencillos de tuberias.

Las desventajas del m&todo son: dificultad para mantener
exactitud en el andlisis, necesidad de soluciones hipoté-
ticas para muchas condiciones de frontera. '

METODO DE LAS CARACTERISTICAS

El método de las caracteristicas se basa en la transforma
cifén de las dos ecuacioneg diferenciales parciales de con
tinuidad y de cantidad de movimiento en cuatro ecuaciones
diferenciales totales; la friccién es considerada en su -
totalidad. Las ecuaciones son expresadas en diferencias
finitas y se resuelven con la ayuda de una computadora di
gital.

Las ventajas que presenta el m&todo son: exactitud en los
resuftados, dado que no se omiten té€rminos, facilidad en
la manipulaci®én de condiciocnes de frontera, obtencifn de
las 6argas y velocidades en tantos puntos de la conduc~ -
cién como lo pretenda el criterio del analista, ademis co
mo generalmente el método se aplica en computadoras, es -



f8cil visgualizar en el andlisis de un sistema los efectos
producidos por los cambios en &él,de par&metros comoc son:
difmetro de la tuberla, espesores, dimensiones de los dig
positivos, caracterfsticas de las bombas, etc.

Burante mucho tiempo se consider8 como desventaja del mé-
todo la necesidad del uso de la computadora para su aplica
ci6én. '

v

¢) .- METODO ALGEBRAICO

A partir de las ecuaciones del método de caracteristicas,
se lleva a cabo el desarrollo de las ecuaciones hel méto-
do algebrdico, por lo mismo estas ecuaciones pueden resol
ver la mayorfia de los problemas resueltos por el método -
.de caracterfsticas.

Las ventajas que presenta el método son que puede s;t - -
aplicado sobre varias secciones, sin necesidad de calcu--
lar las condiciones en las secciones intermedias, lo que
denota lo adecuado del método para el andlisis en siste--
mas de conduccidén sencillos en donde no se necesita el -~
cdlculo en ninguna seccién interior.

Las desventajas del m&todo son que no se determina la - -
fricci6bn en forma precisa como en el método de las carac-
teristicas, por otra parte es necesario ajustar el valor
de la celeridad de onda para tener un ndmero entero de --
secciones de andlisis en cada tramo.



d) .~ METODO DE DIFERENCIAS FINITAS

En lugar del
el método de
método tiene
utilizado es

método de caracteristicas se puede utilizar
diferencias finitas de Lax y Keller. Este ~
las ventajas de que el intervalo de tiempo ~
arbitrario, la longitud de las secciones no

depende del intervalo del tiempo, y de que tiene aplica--
ciones muy dtiles cuando la celeridad o velocidad s6nica
en el agua es menor gue la velocidad del agua.

Tiene las desventajas de que requiere de gran capacidad de

memoria de la computadora utilizada y de cue =e necesitan
plantear un gran ndmero de ecuaciones simultdneas.

'Entre estos métodos descritos, para la realizacién del an8li--
sis se ha seleccionado el m&todo de caracterfsticas, dada su -
flexibilidad y exactitud en el andlisis de sistemas complejos. -



1.2 DESARROLLO DEL METODO DE LAS CARACTERISTICAS

Tal como se menciond anteriormente el método de las caracteris
ticas consiste en la transformacién de las dos ecuaciones dife
renciales parciales de continuidad y de cantidad de movimientp
en cuatro ecuaciones diferenciales totales.

Las ecuaciones de continuidad y de cantidad de movimiento desa
rrolladas pueden reducirse a las siguientes expresiénes:

. - 2 '
é_ﬂ + v ..Q_H. + 2 .A_V_ =0 " continuidad
ot ax g X

' ‘ vV Qv ' £ V/V/_ tidad d
g -%)t(l + %)? + %T + D =0 ;gsimi:ntoe

donde:

H = carga de presién

V = velocidad

X = direccidn en la que el fluido tiende a moverse
t = tiempo

D = didmetro

a

= celeridad o velocidad de propagacién de la onda
de presién N o
g = gravedad



Y que podemos escribir ordenando t&rminos

v 9H a? v oY . 0
ax * g X | ae

M , V v oV £ V|V] .
T T +at+7§ll°

Expresando esgte sistema en forma matricial

v N L/ \ /’ N 7 \ / w
v a’/g| | 9H 1 0] | QH 0
X ot
o+ +
g v 8V 0 1|}V £ ViV
oX ot 2D
\ PN / \ e \ / \ J
es decir
AUX + BUg + a4 =0 ec.1.2.1

el sistema de ecuacién 1.2.1 se transforma linealmente con un
determinante no nulo. Con la matriz T se forma un segundo sig
tema,

TAUX + TBU, + TJa = 0 ec.1,2.2

i



Es posible encontrar una matriz diagoﬁal c.

tal que TA = (CTB | a ec.1.2.3
donde { sea una matriz diagonal.

De la ec.1.2.3 se deduce que A.=‘CB

|A - cél = 0

sustituyendo

p ( d
rv a?sq C 07 1 o\
|a - c8 = -
g v 0 c 0 1
\ : ) \ /Z \
V-C aZ/g




de donde

, V+a
V-C = *a = €=V +a 5 -
C =V ~-a
0
entonces dada la condicién TA = CTB
podemos obtener los coeficientes de T
t t v azlg Veéa O t
i1 12
: 11
t21 Faz g v 0 V-a]| t,
desarrollando
i) Vi, + gty = (Wa) £y
a2
ii) 5t t Ve, = (V4a) £y,
1ii) Ve, + gty, = (V-a) ty
a2
iv) "g'"" t21 + Vtzz = (V-a) t22

11

0
V-a
t 1
12 .
€22 0
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Trabajando con i e 1i y suponiendo t12=1 se llega a que =~ ~
tll = g/a, y trabajando con iii e iv , y suponiendo que - -
t21 = ] ge llega a que t22 = -a/g de donde

g/a 1

1 - ~alg

de &sta manera el sistema transformado

( ) 4 N r LN ( . L%
V+a 0 g/a 1 1 0 (V+a)g/a V+a -
CTB = =
0 V-a 1 -a/g 0 1 V-a ~(V-a)a/g
\ AN 72 N\ 7’ \ J
7 3 / \ { \
g/a 1 1 0 g/_a 1
B = =
1 -a/qg 0 1 1 ~a/g
k 7/ L / \ /’
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¢ Yy ( N 4 N
gfa 1 0 S5 Vv
Ta = =
L Lol b L ww S Ay wv/
J A ) L )

Desarrollando en forma de sistema llegamos a

(V+a) 2~ oH +  (V+a) _a...Y. + g/a _a_ﬂ + _a_\_/ _‘_f.V/V/ = 0
a oX - SX Qe ot

(V—a)ig—-—(v—a)i— —°)—‘i+—g—z-i- OV | af ywys = g
g g ’

ordenando té&rminos

g[(V+a)—g—l}+ %—E] + | (V+a) %—%+ —g%] fﬁ)’i 0 ec,1,2,4

r

2g

-g— [(V-a)%)\% + -3—% +b(V—a)%~§ + —aa—,t!_-]- a-———D—fWW-0ec125



14

recordando la definicién de derivada total
d 3 4 v
a%’*;;**qé*%a

y si hacemos que (V+a) = gé en la ec.l.2.4

y que (V-a) = %é en la ec.1.2.5 podemos reescribir el sis-

tema. ‘
3
d ay £/V/IN
») "HE + '% act 2 q = 0
ecs.1.2.6
con '
} c+
b) g}é = V+a
P
) ay £V/NV/ 7
R -
esc.1.2.7
con ’ . &
c
b) g_é = V-a
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Las ecuaciones 1.2.6 y 1.2.7 son el sistema de ecuaciones -

diferenciales ordinarias que describen el fendmeno de golpe de

ariete en una tuberfa. En la pradctica la velocidad de propaga

ci6n de la onda de presién es mucho mayor que la velocidad del

agua, censiderando &sto las ecs. 1.2.6 b) y 1.2.7 b) se pue
den expresar

ax
4t = a ecs. 1.2.8

esta ecuacién muestra el cambio de posicifén de la onda de pro-
pagacifn con respecto al tiempo, ésto es la celeridad a. Cuan
do a es positivo la ec.l1l.2.8 se utilizar& en el tramo aguas -
arriba del punto P, en caso contrario se utilizar& aguas abajo
{ ver fig. 1.2.1)

FlG. 1L2.1
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Aplicando las ecs. 1.2.6 y 1.2.7 en un tuberfa como Se mues-
tra en la figura 1.2.2

FIG, 1. 2. 2

¥y sustituyendo en las ecs. 1.2.6 y 1.2.7 la ec. 1.2.8, y tra
bajando con gastos @ = VA 2 a4V = g% se tiene que -

. eC.1.<.
o
B &= ra )
‘ N
tOR-ERHE 1.2.10
ec.l.L.
-
by X

il
{
-
A"



multiplicando por dt procedamos a integrarentre Ay P y en-

tre P y B respectivamente con las ecs. 1.2.9 y 1.2.10 (ver -

figura 1.2.2 )

con la ec.1.2.9
He ar Xp

aH + 2 aq + £0/Q7 ax
oh 2Dah |

XA

1}

Hp - HA + 3p (@ - Qa) + ggg_g_gﬂi (XP. = Xa)
. |

Xp tp

ax

]
]

dt

=> (Xp - Xa) =a (tpP
XA tA

ta)



con la ec. 1.2.10

Hp ar

dH =

G

HB 8):]

: Xp |
aq + __L_sz Q/q ax =
24DA S S
XB '

18

T

= Hp - M - Sp e - om + ARG - xm

g
Xp tp
aX = -a dt =—==> (XP - XB) = -
XB tB
como Xp - XA = - (Xp - XB) = AX
las ecuaciones quedan N
a) Hp - Ha + ox (Gp - Qa) + ggﬁégﬁézl AX =0

b) Xp YA = a (tp - ta)

a

_ (tp - tB)

ecs.1.2.11
c-!-
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AN
a)  He - Hs - Z2p (Gp - GB) '-EZLQ%%E AX =0
' g ecs,1,2.12
¢
b) Xp - XB = - a (tP - tB)
/

el m&todo de las caracterfsticas se puede visualizar en un sis
tema X Vs t ( Fig. 1.2.3))

2At

At

FIG. 1.2.3
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En la figura 1.2.3 puede verse claramente gque la velocidad y la
carga en el punta P al tiempo t + At dependen'de las condi--
ciocnes de los puntos‘A y B al tiempo t. .

Para poder asegurar la estabilidad y convergencia del método -
existe una restriccién en el valor de la relacifn Zl?/ler lla~
mada condicifn de Courant, que exige se cumpla que

Ax > (V+a) At
La inte;pretaciﬁn grdfica de ésta condicidén es la siquiente:
cuando se cumple que X = (V + a) At
14s lfineas C+ y C correspondiéntes a las ecs.1.2.11 y 1.2.12
llegan exactamente a los puntos A y B (fig.1.2.3 ), cuando -

Ax > (V+a) At las lfneas ct y € llegarin a puntos -
comprendidos en el intervale (A,B) .  ( Fig. 1.2.4)

x| T
FIG.1.2. 4
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Dado que lo que'conocemos como datos iniciales son Hy V en
los puntos A Y B , debemos interpolar para conocer H vy

V en R y S ({ Fig.1.2.4 ), para &sto se supone que H Y

V varfan linealmente entre A y ( y entre C y B.
( Fig. 1.2.5 ) ' '

Para el caso de interpolar el valor de H,

t
Variacion lindal de H
( en el intervalp CA,CJ
Hc \ /\/“'H
’/ \\
Hr L~ \‘(J’—Variucidn lineal de H
Ha Pl ~« __en_elintervalo [C, 8}
C o~
AR ¢ . s8B X
|
AX
%
FIG 1. 2.5
Si definimos
G = C&E
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de la fig.l.2.5

(HC = HA) (Xc = XR)
(Xc - Xa)

Hc -~ HrR =

sabemos que

- - At
Xc - Xa = &

HR = He - (He = HA) (Xc - XR) |
At/o ' : -
HR = Hc - o (Hc - HA) {Xc =~ Xr)
At

la celeridad por definicidn:

e s Xe
At
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*
.

HR = He - a e (Hc - HR) ‘ ec.1.2.13

anilogamente se pueden encontrar los valores de:

Hs = He - ae(Hc -~ HB) ec.1.2.14
Vs = V¢ - ae(Vc - VB) . . ec.1.2.15
VR = Vc - ae(Vc - Va) ' ec.1.2.16

Las ecuaciones 1.2.11 y 1.2.12 pueden reordenarse definiendo
las constantes,

.B = EK ec.1.2.17
g

R = §£§%K7 ' ‘ ec.1.2.18
g

sustituyendo estas ecs. en la ecs.1.2.11 a) y 1.2.12 a)

Hp = HR + BBrR - RQR/QR/ ~ BQP
Y
Hp = Hs - BQs + RAs/G@s/ + Bap
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Y s8i dgfinimos

Ce

HR + BAR - RAR/QR/ ec.1.2.19

M =Hs - BQs + RAs/Qs/ ec.1.2.20

el sistema gueda

Hp CPr - BQP (¢ ec.1.2.21

Hp

CM + BQrP (CT) ec.1.2.22

resolviendo el sistema

Hp (Cp + CM)/2 ~ ec.l.2.23

(HP - CM)/B ec.1.2.24

ar

Las ecuaciones 1.2.23 y 1.2.24 nos permiten encontrar gastos
y cargags al tiempo t + At en funcién de los gastos y cargas

al tiempo t, a lo largo de una tuberfa que mantenga constan--~
tes sus caracteristicas hidr&ulicas y geométricas.

Generalizando las ecuaciones queda

\ g i n;l

o

FIG 1.2.6
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Hp

(Cp + CM)/2

ar

(Hp - CM)}/B

de donde de acuerdo a la figura 1.2.6

cp [H(I-l) + BQ (I-1) - RQ(I-l)/Q(I-l)/]

M [Hml) - BQCI+1) + RQ(I+1) 7 QCI+1)/ ]

para toda I en el intervalo [?,n~1]
Para los puntos extremos de un tramo puede aplicarse la - -

ec.1.2.21 o la ecuacién 1.2.22 segfin corresponda y una ecua--
cién dada por una condicién de frontera en este extremo.
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2,- TRATAMIENTO MATEMATICO DE ALGUNAS FRONTERAS TIPICAS 0 -~
COMUNES EN UN SISTEMA DE BOMBEO.

2.1 CONCEPTO DE FRONTERA

De acuerdo al capitulo anterior en un tramo de tuberfa que tie
ne caracterfisticas uniformes las ecuaciones 1.2.21 vy 1,2,22 -~
pueden aplicarse directamente en el cidlculo de las velocidades
Y cargas en cualquiera de sus secciones, no asf en sus extre--
mos, ya que &stos estdn influidos por condiciocnes diferentes -
de otros tramos ( fronteras internas ) o por fronteras exter--
nas al sistema como puede ser depSsitos, plantas de bombeo, etc.

‘2.2 TUBERIA CONECTADA A UN ESTANQUE CON VALVULA EN EL OTRO -
EXTREMO QUE SE CIERRA CON UNA DETERMINADA LEY DE CIERRE.

Ho Ho

FIG 2. 2.1
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En la fig. 2.2.1 en la frontera aguas arriba si el estanque es
lo suficientemente grande se puede considerar la carga constan
te, entonces en el punto 1 ( Fig. 2.2.1 )

Hp = Ho ec.2.2.1

siendo Hp la carga.en el punto 1 al tiempo ¢ + A t, ademis -
aplicando la ec. 1.2.24 .

Qp = (HP - CM)/B ec.2.2.2

sustituyendo en 2.2.2 la ec. 2.2.1

Qp = (Ho - CM)/B ec.2.2.3

De esta manera quedan determinados los valores de Qp y Hp
gasto y carga en el punto 1 al tiempo t + &t ( Pig.2.2.1 )

Para la frontera aguas abajo se tiene que el gasto estd dado
por

@ = €4 Ao \]2 Hbg ec.2.2.4

donde Qo = gasto que pasa por la vdlvula cuando esti total-
mente abierta.

Ao

Area del orificio cuando la vdalvula esti total--—
mente abierta. '

g = Gravedad

Hp biferencia de cargas entre ambos lados de la vil
- vula cuando esti totalmente abierta.
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asi tambidn.

Qp = CdAg \lzg AH ec.2.2.5

donde
Qp = Gasto en la vdlvula para un cierto tiempo del in-
tervalo de cierre.
"Ag = Area en el orificio para ese cierto tiempo. .
H = Diferencia de cargas a ambos lados de la vﬂl?ula,
es decir carga en el punto n ( fig.2.2.1}
‘si
G = -LdAg
CdAo
entonces

 _do B AT 2 _ 2 B2 He '
Qe = Qr* = ec.2.2.6
Jioh = HD

sustituyendo en la ec.1.2.21 (C+)

2 '
Q D ec.2.2.7
—EZJiZ = (Cp - BAQpP '
Qo¢ &

0

ordenando términos

‘262 gz2;2- '

Hp Hb
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de donde ) i -
-3ae? B2 J[Bm,z EE] 2, , ceact?

Hp Hp Hb
QrF = > ec.2.2.8
$i llamamos .

2
cvwe = %ﬁg— ‘ ' ec.2.2.9
Y
Cy = CVP 352 ‘ ec.2.2.10
se llega a
@ = - Bov +\ B20vZ + 2ovep ec.2.2.11

una vez encontrado el valor de Qp ( gasto en el punto n al
tiempo t + At) se determina el valor de HP ( carga en el
punto n al tiempo t + A¢t) con la ec.1.2.21

Hp = Cp - BGp
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2.3  VALVULA INTERMEDIA

8-—-—.. . NSJO’I -

FI1G. 2.3.1

En la fig. 2.3.1 se observa una v&lvula de la gue se conoce -
. su ley de cierre, que conecta al tubo | con el tubo [[. La -
flecha en el tubo I indica el sentido del flujo. Dado que el
tubo | podrfa tener caracterfsticas geométricas diferentes al
tubo ], la variable B definida en la ec.1.2.17 se definirs
como B, cuando se refiera al tubo | y como BII cuando se re-
fiera al tubo ][], :

Si definimos

@QPII,1 = gasto en el punto 1 del tubo [] al tiempo t + At

QPI,NS = gasto en el punto Ng del tubo | al tiempo t + At



recordando la ecuacifn 2.2.6 podemos escribir
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ap = 00 \[ HPILNS - HPII,1

NHD ec.2.3.1
en condiciones iniciales se puede suponer
Ji~ = {Hpi.ns - HPILT
planteando las ecs.1.2.21 y 1.2.22
¢t HrLns.=Cp - BI QP
¢ Hp11,1 =Cm + Bl1l @pr
restdndolas:
Hpi,Ns - HPII,1 = CP - CM - QP (B! + BII) ec.2.3.3
de la ec.2.3.1

ar?_Hp
HPILNS - HPIIL1 =
A= T
sustituyendo en la ec.2.3.3.
2 .
Qe HD = ¢p - Cm-Q (Br + B
Qo“ @
de donde
arZ + (B1 + Br1) Q2T Qp + (Cp - Cm) Qo2@E = O
P

S

Hp HD



recordando las ecs. 2.,2.9 y 2.2.10 podemos escribir

QP2 + 2Cv (B1 +BII) QP+ 2 (CP - CM) CV =0

de donde

QP = -Cv(Br + Brn) + \| Cv(BI + BI1) -2 (CP ~Cm) Cv
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: ec._2.3.4

Con la ec.2.3.4 gueda definido el valor de Qp (gasto en la v&l-
vula al tiempo t + At), con las ecs.1.2.21 y 1.2.22 se pueden

encontrar las cargas correspondientes al tiempo t + A t.

2.4 TANQUE DE OSCILACION

(+)

+
i

rTubD 1

I——Tubo 2

Q

Te 2

I:Twerl'cl Principal

a)

Sentido del gasto cuando
se considera positivo —

S(het+hf)

Hp
Yi

- —— ———— - v

HAo

SRS, v I

LTuberio de conexidn entra el

tanque y la tuberia principal

b)



En la fig.2.
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4.1 se muestra un tanque de oscilacién visto nor--

mal a la tuberfa principal (a) y visto normal al tubo de cone-
xién entre tanque y la tuberfa principal (b).

Supongamos al tanque trabajando en un intervalo de tiempo At

y definamos

Ai =

A At =
.HAo =
HA =
Vi =
Vv =
Lz =
Qri =
Qi =
Hpi =
(heihf) =
HT .=

las variables.
&rea de la seccitn del tubo i.

intervalo de tiempo escogido en el andlisis, ( de
tat+ At)

nivel de agua en el tangue al tiempo ¢t.
nivel de agua en el tanque al tiempo t +At.
velocidad en el tubo i al tiempo t + At.
velocidad en el tubo i al tiempo t.

longitud del tubo 3,

gasto en el tubo i al tiempo t +At.

éasto en el tubo i al tiempo t.

carga en el punto i al tiempo t + At.
pérdida en el tubo 3

altura del agua en el tangque
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AT = grea del tanque.
Bi = variable i definida en la ec.1.2.17'aplicada al -
tubo i

Atendiendo a la fig. 2.4.1 y recordando las ecs.1.2.21 y 1.2.22
podemos expresar

HP1 = CP - B,QP1 (C*) ec.2.4.1
Hp2 = CMm + B,QP2 (C7) eci2i4.2

por continuidad y respetando la convencién de signos que se ==
miestra en la fig. 2.4.1

@P1 + QP3 = QP2 ‘ ec.2.4.3
por condicién de carga Gnica en el punto P,

le = Hp2 = Hp3 = Hp . ec.2.4.4

la ecunacidn de continuidad entre el tandque y el tubo 3;

dHT  pr = p3 (WRIF VS ec.2.4.5
dt 2
por diferencias finitas respecto al tiempo anterior

AT dalt = (HA A-tHAOZ AT ec.2.4.6

dt

con las ecuaciones 2.4.5 y 2.4.6



- AL (HA - HAO) =aAy (VB3 _* V3)
At 2

ordenando térmiuos

HA:HAQ_M & At

2 At
dado que
@ = VA entonces
HA = HAo - {@e3_* Q) At
2 At

ademds si definimos

Y = -YQ;—YI— (ver fig. 2.4.1)

podemos expresar directamente de la fig. 2.4.1

[

y = Hp - Ha + Hpo - Hao
2
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ec.2.4.7

ec.2.4.8

aplicando la ecuacifn de cantidad de movimiento al tubo 3

F = ma

A3x[Y - 2Z(he - hf)] = X A3 L3 %
g

por diferencias finitas respecto al tiempo anterior

av _ Vp3 - V3 _ @r3 - @3
at At At A3

* ——

&

ec.2.4.9
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que sustituyendo en la ec.2.4.9

[ Y - (He + hf)] =-L3 (@Qp3 - @3) . ec.2.4.10
‘ g A3 t :

utilizando las ecs.2.4.1, 2.4.2, 2.4.3 v 2.4.4 se puede escri-

bir

B

[ (Cp - HP1)/B1 ] + Q3 [(HP - Cm)/B2 ]

de donde

Bl
agrupando términos

B1

= QE + gﬂ + @p3
B1 B2

B2 B1

despejando Hp

U:!lﬁ
- |0
o+
=]
o
(74
+
o
N X

up = CP/BL + CM/B2 , __ Qp3 ec.2.4.11
1/B2 + 1/B1 1/B2 + 1/Bi

sgi definimos

Ce/BL + CW/B2 | .
1/B2 + 1/B1
b4 \

1
1/B2 + 1/B1

sustituyendo en la ec.2.4.1l1

= Co

Hp =Ce + Co Qp3 % ' A ec.2.4.12
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reemplazando las ecs.2.4.12 y 2.4:7 en 2.4.8 .

y = c_@_:ng__@_as_ _ HAo =(Qe3 ;g::u/z;At/At - Hpo = Hao 0c.2.4.13

reemplazando la ec¢.2.4.13 en la ec.2.4.10

Ce + ZQQ Qp3 -HAO + H;O + Qr3 + Q3 &t _ (he +hf) = - L3 (Qp3~ Q3)

] At g A3 At
ec.2.4.14
_ despejando el valor de Qp3
- Ce + HAo ‘T.H%D_-' Q3 At _ (he + hEf) + R3L3
Qr3 = 4 At gh3 At
Co , At 3  ec.2.4.15
2 ‘QAt g3 At

Si suponemos gue he y hf son funcibn tnicamente de (@3, con
la ec.2.4.15 se obtiene una solucifén directa del valor de (Qp3,
pero si he y hf los consideramos funcifSn de (3 y (@p3 se~
r4 necesario aplicar algln procedimiento de tanteos como el de '
Newton Rapffson.

Una vez obtenido el valor de (@p3, apoydndonos en la ec.2.4.12
se tiene el valor de Hp , de donde utilizando las ecs.2.4.1 ¥y
2.4.2 se obtienen los valores de Qpl y Qp2 , es decir los -
gastos en los puntos 1 y 2 al tiempo t + At.
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2.5 CAMARA DE AIRE

Lineg del gradiente
rhidmulico

“Aire .
. {Vo - o

F,o (+) Zo '
| Tubo 2
; L

Tubo I
[ g3 pe
e ~
- - - e / ]l - 2 \ . . 3

F1G. 2.5. 1

En la figura 2.5.1 se muestra una cémara de aire, suponi¢ndola
trabajando en un intervalo de tiempo de t a t + At defina-
mos las siguientes variables:

altura del égua en la cfmara al tiempo t.

Zo

Z

[}

altura del agua en la c&mara al tiempo t + At.

voldmen de aire en la cdmara al tiémpo t.

Vo



Vi

Veri

Ac

Hi

Hpi

- Ai
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voldmen de aire en la c&mara al tiempo t + At.
gasto en el punto 1 al tiempo t.

gasto en el punto i al tiempo t + At.

velocidad en el punto i al tiempo t.

velocidad en el punto i al tiempo t + At.

4rea de la cémara

carga en el punto i al tiempo t.

carga en el punto i al tiempo t + At,

4rea en el seccién del tubo i.

variable B definida en el ec.l1l.2.17 aplicada al tubo

presién en el aire.

De acuerdo a la fig.,2.5.1. y a las ecs.1.2.21 y 1.2.22 pode--
mos escribir

HP1

Hp2

Cp - Bl Qr1 ec.2.5.1

Cm + B2 Qp2 ec.2.5.2



40

Por continuidad y de acuerdo‘a la convensién de signos que se
muestra en la fig.2.5.1

QPL + Qp3 = Qp2 : . ec.2.5.3
Por condicién de carga Qnica en el punto Pp
HPl = Hp2 = Hp3 = Hp ec.2.5.4

El cambio de volfmen de aire en la cémara en un intervalo de
tiempo At es '

V = (V3Iv2+~ Ve3) A3 At : ec.2.5.5

Existe una relacién entre la presién del aire y su volumen,
dada por

PV? = cte ec.2.5.6
donde P = presién del aire y est4 dada §or

P=(Ho -~ Z0o)s ¥ ( ver fig. 2.5.1 ) ec.2.5.7
de las ecuaciones 2.5.6 y 2.5.7 y dividiendo entre 1?

(Hp - 2) an = cte ec.2.5.8

con la ec.2.5.5

V3 + Vp3 o |
DAL= - —E—0o At A, ‘ | ec.2.5.9

Ac
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de acuerdo a la ecuacifén 2.5.8

[HP - (20+AZ)] [Vo + !E%Ei A3 t] = cté ec.z.sb.lo

sustituyendo la ec.2.5.9 en la ec.2.5.10

n
[HP - (Zo - (\_/?__._i'_l’.ﬂé)é.?.] [Vo + (Y3 Vp3, A3At:] = cte
2 Ac 2

ec.2,5.11
com @ =VA =Q3 = ViAzy Qr3 = Vp3 A3

la ecuacién 2.5.11 se puede expresar

' n
@p-(ZO- 0;; 3) 43][\,0”@_3_;_@_&) At] - cte = 0
[od .

ec.2.5.12

En esta dltima expresién hay dos inc6gnitas Qpr3 y Hp por lo

que se reguiere otra ecuacifn que la obtendremos de las ecs.
. 2.5.1, 2.5.2, 2.5.3 y 2.5.4

De la ec.2.5.1

gpr = Cp - Hpl
B1 .
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de la ec.2.5.2

gp2 = HR2=C
B2

sustituyendo en la ecuacitn 2.5.3

B1 ' B2

combinidndola con la ec.2.5.4

oo . Qs = TR
B1 B2

Hp = B B2 ' a ec.2.5.13

Las ecuaciones 2.5,12 v 2.5.13 forman un sistema de ecuacio--
nes no lineales dado que en la ec.2.5.12 se encuentra un tér-
mino de {p3 elevado a la n potencia, por lo que para resQl
verlo se debersd utilizar un método de iteraciones como el de -
Newton Raphson.
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Una vez obtenidos los valores de las incdgnitas del sistema =~
Qp3 y Hpse determinan los valowes de Qpl y Qp2 con lag ecs. -
2.5.1y 2.5.2 y las variaciones AV( incremento de aire en la

cémara ) v AZ ( incremento del nivel de agua en la cimara )

con las ecs. 2.5.5 y 2.5.9 con lo cual guedan determinadas las
nuevas condiciones iniciales para el intervalo de tiempo si- -
guiente.

2.6 BIFURCACION
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Para el caso de una bifurcacifbn como la que se muestra en la
fig. 2.6.1, se pueden plantear las siguientes ecuaciones.

la ec.1.2.21 aplidada en el punto 1.
Hpy = Cp - By Qpy ec.2.6.1

la ec.1.2.22 aplicada en los puntos 2 y 3.

Hp, = CM + By; Qp, ec.2.6.2

Hp, tm + B ,0Qp, ec.2.6.3

la ec. de continuidad

@p, = Qp, + Qp, ec.2.6.4

por condicifén de carga ﬁnica en un punto P

Hpy = Hp, = Hpy; =Hp ec.2.6.5
sustituyendo las ecs.2.6.1 v 2.6.5 en las ecs.2.6.1, 2.6.2 ¥ 2.6.3

formamos un sistema de tres ecuaciones con tres incOgnitas de don
de se obtiene

Hp = CP_*+ B1/B2(CM2) + B1/B3(CM3) ec.2.6‘.6
1 + B1/B2 + B1/B3 :
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en donde CMi en la constante definida en la ec.3.20 aplicada
sobre el tubo i.

Con Hp conocida se pueden aplicar las ec¢s.2.6.1, 2.6.2y - - -
2.6.3 para conocer los valores de Qpl, Qp2 y Qp3. (Condicio--
nes en los puntos 1, 2 y 3 al tiempo t + t).

2.7 BOMBAS
2.7.1 CURVAS CARACTERISTICAS

Generalmente las curvas caracteristicas de las unidades de bombeo
son proporcionadas por el fabricante en forma grdfica de una mane
ra similar a la de la fiqura 2.7.1.1

=-ﬂ- F i S —
O NN
\ IS~ SN

N») N,
- ‘S "
S N ) \¥
\\‘ \\‘\:“ \\ )
\\ \J\. \ \~ -
=9
v Qn

F1G6. 2.7 1. 1

"
Va

“
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en donde

I . _ Torque en un cierto tiempo
TR Torque de diserio

{ el torque es usualmente llamado momento o par de torsién ).

: _ Gasto en un cierto tiempo
v i3 =
Qr ‘Gasto de disefio
oc - N _ Velocidad rotacional en un cierto tiempo
NR Velocidad rotacional de disefio
h - . _ Carga en un cierto tiempo
HR Carga de disefo

La manipulacién de estas curvas en el uso de las computadoras -
es complicada ya que los valores de & , % , VvV, yh pueden ~
cambiar de signo al ocurrir un fenSmeno transitorio. Con la fi
nalidad de simplificar el manejo de estas curvas se utilizar§ -
la teorfa hom8loga. Esta teoria supone que la eficiencia no. -
cambia con el tipo de unidad, es decir si por definicidn ---

Potencia Tw ( referencia 1 ) ademds

8 QH — . YO — -
B e - Bt = - Xl

. » de acuerdo a la teorfa homSloga

i

Potencia

"

Qi1 _ _ Q2H2
T1iwl T2w2
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por otrc lado como | = 29N
60

entonces

QiH1(60) _ Q2H2(60)
T1 2% N1 T2 2% N2

simplificando

Q1K1 - Q2H2
T1N1 T2N2

definiendo

WH = —P—s = £1 () | . ec.2.7.1.1

l%

£2 (X) ' ec.2.7.1.2

donde X = T}y + en”! V/iet,

pueden formarse curvas del tipo de la figqura 2.7.1.2 que sean -
equivalentes a las de la figuera 2.7.1.1, graficando WH Vs. X
y WB Vs, X
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NH [ N
W8
2.0 :
' WH .
5
,»-\\‘/ : —w f1{x)
1.0 / /-.3&,/ < \
geg® \ -
7
0.5 oy falx)
-
0.0
-0.5
-1.0 -
o w e XM +tn"V/ o

FIG 2.7 1.2

El procedimiento para la transformacién de las grdficas es sen-
cillo va que cualquier punto de la figura 2.7.1.1‘nos proporcio
na directamente en la figura los valores de o& , ‘b , v y h;
con los valores de € y v se obtiene el valor de "), con el
valor de h de la ec.2.7.1.1 se obtiene WH;con el valor de ﬂ) de
la ec.2.7.1.2 se obtiene YR,

En algunas ocasiones al llevar a cabo un disefio no se tienen Qig
ponibles datos sobre el equipc de bombeo por 1o que se hace ne-

cesario utilizar datos de otros equipos para la formaci6n de --

las curvas W4 ¥ WB . Las curvas tienden a ser similares cuan-

do se manejan valocidades especificas iguales, en la referencia

1 se encuentran tabulados valores dz YH y de WB para velocida-

des especfficas ( Ns = N @/ H3/%) de 1800, 7600 y 13500 - -

( gpm, ft')
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Utilizando las relaciones adimensionales h, ‘b r VYol y las
ecuaciones 2.7.1.1 y 2.7.1.2 podemos escribir :

H = HRh = HR (& + v2) £1 (X) . ec.2.7.1.3
T = TR = TR (< + v2) £2 (O ec.2.7.1.4
Para obtener el valor de o€ , v ¥y X en un instante dado - -~

t + /\t se recurre a iteraciones utilizando como primera - -
aproximacién o& y v del instante anterior ¢t. Posteriormen-
te al resolver un sistema de ecuaciones en las cuales intervie-
nen oL Yy VvV se obtienen los valores de h, o& , v del ins-
tante t + 4 t.

METODO:

Con v y o& ( al tiempo t ) obtenemos X = + t:n"1 ir/,c

( primera aproximaci6én ). Si tenemos la fig. 2.7.1.2 dividida

W

en el eje de las X en n segmentos AX ., con n + 1 datos pode
mos trazar una recta entre los puntos conocidos de WH v WB .
recta que se puede expresar en la forma

£1 (X) = Ao + ALX ) 4 £f2 (X) = Bo + BlX
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TAX,WH (T +1}]
[ <

f(I+D) f1(T+1)
f(x)

f(I) fix)
I}

(I-I)AX,WHI(I)]

Y 2 I |IH I - Ifn

FIG. 2.7.1. 3

es decir para toda X en el intervalo [F I-1 YAX, (I)Axﬂ
el valor de WH(X) estd dado por '

WH (X) = £f1(X) = Ao + A1X

para obtener los coeficientes Ao ¥y A1l se procede de la siguien
te manera

en la figura 2.7.1.3

- X
1 = L 4+ 3
AX



51

] es el ndmero entero que nos localiza el mas préximo valor an-
terior de los n + 1 datos que tenemos en forma de vector. -
aAsft obtenemos dos puntos en el plano.

[w (D, (1-1) AX]

[wH (I-1, (D AX]

y podemos calculér

Al [Wi (1-1) - Wi m] / AX

Ao WH (1) - A1l (I-1) AX

fi

en forma andloga podemos encontrar Bl y Bg ., asf

£2 (X)

Bo + BiX

donde B1

1]

WB (I-1) - WB (D) / AX
( ]

Bo WB (I) =~ Bl (I-1) AX

Asfi queda expresada la manera de dades unos valores deel y V
determinar sus £i (X) y £2 (X) correspondientes. Para obte
ner los valores de o< , v vy X correspondientes al tiempo -
t + At es necesario que se resuelvan varias ecuaciones en
forma simultdnea mismas gque se deducirdn m&s adelante y que re'
lacionan las ecuaciones caracterfsticas, la ecuacién de balan-
ce de cérgas y continuidad
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2.7.2 PLANTA DE BOMBEO COMO FRONTERA INTERNA

Tubo 1Y

FIG. 2.7 2. |

De acuerdo con la figquera 2.7.2.1 y recvordando las ecs. 1.2.21
y 1.2.22 se puede escribir

-

Hs = Cp -~ BI Qs ' ec.2.7.2.1
Hp = CH + Bll (8]] ec.2.7.2.2
ademds

por la rama uno se cumple que
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Hs + HEB1 - hil

Hp

donde

Hs = carga en el punto S al tiempo t + At

Hp = carga en el punto P al tiempo t + At

[}

HABi

carga proporcionada por la bomba i

h1Ll = pérdidas ocasionadas por la vilvula

nL1 = —Ho v/v/
-62

donde
Ho = pérdida en la vdlvula cuando opera totalmente
abierta .
sustituyendo
Hp = Hs + Hapr - —HO_yi/vi ec.2.7.2.3

152

por la rama dos
Hp = Hs + Hapz - —Ho_v2/v2 ec.2.7.2.4
Si las bombas son del mismo tipo, las pérdidas serdn iquales, y

ambas ecuaciones ( 2,7,2,3 y 2,7,2,4 ) serdn las mismas, pero -
si consideramos unas bombas {( B2 ) operando y otras ( Bl ) fa-
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llando las ecuaciones son distintas
para bombas operando (G = 1)

Hp = Hs + HdBo - AHo v2/vzy ec.2.7.2.5

para bombas fallando

WP = Hs + Hape - QHo_y2/v2/ ec.2.7.2.6
©

expresando HdBo y HABf (carga proporcionada por las bombas -

operando y carga proporcionada por las bombas fallando )} utili

zando la ec.2.7.1.3

HaBE = HR (eC124v1?) £1 (N1 + tn™) vi/e€l ) ' ec.2.7.2.7
HaBo = HR (e€2%+v2?) £1 (W + en™! v2/k 2 ) ec.2.7.2.8

recordemos que para una bomba operando normalmente
oC::l

@

1

~

por otro lado si tenemos Mf bombas fallando y Mo bombas ~~
operando, aplicando la ecuacifén de continuidad ( fig.2.7.2.1 )
tenemos que

Qs = QP = As Vs = AP VP = MEvIQR + Mov2 (R ecs.2.7.2.9
y 2.7.2.9'
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sustituyéndo en las ecs.2.7.2.5 y'2.7.2.6 las ecuaciones 2.7.2.7
y 2.7.2.8 y recordando que X =" + tn~! v/ee  podemos escri-
bir »

Hs + HR <1 + v1%) Ao+ AL (W + ™ vi)] - Aﬂp__gi/vq - W

ec.2.7.2.10

Hs + HR (s2% +v2%) [ Bo + Bl (W + &l v2/ec2)] - Ao v2rvz/ = Hp
| ec.2.7.2.11

Hasta el momento se tienen 6 ecuaciones ( 2.7.2.1, 2.7.2.2, -
2.7.2.9, 2.7.2.9', 2.7.2.10 y 2.7.2.11 ) y 7 incbégnitas (HS, -
Qs, HP, vi, v2, o€1), La ecuacitn faltante la obtendremos de

£2 (X) = WB (X)

El cambio de la velocidad rotacional en una bomba depende del -
desequilibrio del torque aplicado con respecto el tiempo, asf;

inl
™ = -1 ™ - _ W™ dw ec.2.7.2.12
dt a dt
donde
Tb = torque promedic de To y Tp
I = momento de inercia
W = velocidad angular

Si definimos



To

torque al tiempo t.

TP torque al tiempo t + At.

podemos escribir
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v - N .
To + Tp - MWRT  dw ec.2.7.2.13
2 g dat
donde
—~ P - — .
W = 2NN = 2M NN _ W \.,c) NR ( rad/seqg )
. 60 ' 0 NR 30
S Swo MR deS ec.2.7.2.14
dt 30 dt
por otro lado si
% 0o = T_O ec.2.7.2.15
TR
91 Ir ec.2.7.2.16
TR
reemplazando en la ec.2.7.2.13
C ue? '
1 (50 TR + ‘31 TR) = - MR WU o def ec.2.7.2.17
2 ' ' g 30 dt
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por diferencias finitas respecto al tiempo anterior

recordando que

KA

2 2

£2 () (€1 + v1®)

= [Bo + Bl (A7 + to ! vl/acl)] (o< 12

Yy que
2.7.2.21 queda

51.9.5 _é:.ff.ﬁ ! Lec.2.7.2.18
dt At
donde
ol = o4& al tiempot + At
olg = o& al tiempo t
.sustituyendo
2 - o i
féo + \}1 S S S TS ec.2.7.2.19
g 15 TR At
8i definimos
WR> NR ’
C, = €c.2.7.2.20
159 TR At
la ec.2.7.2.19 queda
\30 + \31 - €y (Ko=) = 0 ec.2.7.2.21

+ vlz)

o es conocido del instante anterior la ecuacifn = -
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[Bo+31 ‘v +tn’1v1/.c1)] (5(12+v12)+féo - C, letg=al) =0

ec.2.7.2.22

Lo que sigue se deduce suponiendo que H$ es la carga de un tan-
que de sumergencia por lo que se puede considerar constante, -y

por lo tanto es conocido @5 de la ec.2.7.2.1 y despejando QP

en funcidén de HP de la ec.2.7.2.2 y reemplazando en la ec.2.7.2.9"'
obtenemos HP en funcién de vl y v2 con lo cual reducimos las -
seis ecuaciones y puede aplicarse posteriormente un método como

el de Newton Rapshon.

Esta suposicién es vdlida s&lamente para

tuberfas de succifén de corta longitud perc no es vélida para tu
berfias de mediana longitud en la cual pueden generarse también
fenSmenos transitorios, cuya magnitud estd en relacién directa
con la longitud de ésta.

Es decir, haciendo un resumen de las ecuaciones que definen nuesg
trxo sistema:

Hs

Hp

Qs

Qr

e = s + R (o927 + v1®) [ + &t

n

Cp - By @Qs
(M + By s
MEvi QR + Mo v2 QR

ME vi QR + Mo v2 QR

ec.2.7.2.1
ec.2.7.2.2
ec.2.7.2.9

ec.2.7.2.9"

(W+ tn * vi/ee 1)] - Al vijv/

15?

ec.2.7.2.10
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H = Hs + IR (ec2” +v2?) [A3 4 M (Wt e v/ 2] - Ao varves
| ‘ ec.2.7.2.11
[Bo +BL (W+ m‘lvl,(,cl)] (e 1? + 1% + \éo -C, bt ~ec) =0
ec,2.7.2.22

en estas siete ecuaciones se tienen como incdgnitas a
QS; HSJ ar., HP; vl, v2, 1.

Si Hs = cte = Qs

= ( Cp - Hs)/B ( de la ec.2.7.2.1)

apr = ( HP - CM)/BII ( de la ec.2.7.2.2)

(Hp - CM)/Byy = ME v1 OR + Mo v2 OR ( de la ec.2.7.2.91)
despejando Hp

Hp = Byp ( ME vL QR+ Mo v2 QR) , ¢y ec.2.7.2.23

introduciendo Hp en las ecs.2.7.2.10 y 2.7.2.11, con la ec, -=-
2.7.2.22 8l sistema se reduce a 3 ecuaciones

- Byy (MEV1GR + M v2 @R) - (M =0
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F2 =t + 1R (e 2? +vP) [M + M (W+ o™ vase2)]- A to varer

~Byp MEVIQR + Mo v2QR) - (M =0

F3 = [Bo +Bl (W +tn? 61541)] (oc1? + v1?) + \bo -C, lg-=<) =0
S

- Estas tres ecuaciones contienen 3 incodgnitas e< 1, vl y'v2 y -

pueden determinarse con un método como el de Newton-Raphson.

Una vez obtenidos los valores deof 1, vl y v2, se sustituyen vl -

y v2 en la ec.2.7.2.23 y obtenemos Hp, reemplazando este valor -
en la ec.2.7.2.2 se determinan el valor de Qp, °

Generalizando: la resolucidén de la planta de bombeo, .es decir consi’
derando Hs variable, tenemos

con la ec.2.7.2.1 y la ec.2.7.2.9>
( CP - Hs)/B| = Me v1 QR + Mo v2 QR o h ec.2.7.2.24
con la ec.2.7.2.2 y la ec.2.7.2;9'

(HP - C) / By = M£ vIGR + Mo v2 OR ‘ ec.2.7.2.25
despejande Hs y HP de las ecs.2.7.2.24 y 2.7.2.25. .

Hs = - (M€ vi QR + Mo v2 GR) B, + Cp ec.2.7.2.26

Hp

( Me vI QR + Mo v2 QR) B, + (M , "ec.2.7.2.27
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reemplazando Hs y Hp en las ecuaciones 2.7.2,10 y 2.7.2.11 -
tendremos dos ecuaciones que junto con la ec.2.7.2.22 forman -
un sistema de tres ecuaciones, con tres iﬁcégnifas (eC 1, vl,

v2 ) sistema que se puede resolver con el método de Newton - -
Rapshon del mismo modo que el casoc simplificado ( Hs = cte ).

Posteriormente con vl b'd v2 y las ecuaciones 2,7.2.9 y 2.7.2.9"
se obtienen los valores de Qp vy s , y con las ecs.2.7.2.26 y

2.7.2.27 se calculan los valores de Hs y Hp,

A continuacién se presenta el caso de una tuberfa conectada a
un estanque con un vdlvula en el otro extremo, de la que se -
conoce su ley de cierre.

Con el prop6sito meramente diddctico se aplicard en ella la

metodologfa propuesta para el cilculc de las condiciones que
se éresentan en la tuberfa a un tiempo At después de comen-
zada la maniobra de cierre en la vdlvula.



§2

EJEMPLO DIDACTICO

velocidades de la onda de presién p%f;f; 7;

digdmetro ‘ o

. . ] jl e i
’\
DATOS :
. ‘.
a = 1000 m/s
L = - 3000 m. longitud de la tuberfa
D = 1.0 m.
£ = 0.02 coeficiente de Darcy
Ho = 100 m. carga en el estanque
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Qo = 1.0 m3/s ‘gasto inicial
Tc = 3.0 seg. tiempo de cierre
\

o

LEY DE CIERRE

usando para el andlisis

€
AX = 1000 n.

At = 1 seg.
&
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y considerando ad>v

tenemos que X= a At satisface la condicién de -
Courant. o

c8lculo de las constantes B y R

B=2 = 129,79 ) _ ;
gh . ' s L
R = —-A-if X = 1.6525
"~ 2gDA

C&lculo de condiciones iniciales ( todas las cargas sérdn refe- .
ridas al nivel de referencia sefialado en la figura )

-

sea Hpi = carga en el punto i al tiempo t +At’
Hi = carga en &l punto i al tiempo t.
Qpri = gasto en el punto i al tiempo t + Qt
Qi = gasto en el punto i al tiempo t. .
t = tiempo en que empieza la manicbra de cierre.
HL = Ho-

utilizando Darcy

CENY G2 ' : o
H2 = Ho —':fl—)A—?S-‘—’—=Ho -RQ2 = 100 - 1.6525 (1) = 98.34 m.
2 g o




'an#logamente

H3 = 96.69 m.

Ha = 95.04 m.

;ondiciones en el punto 1 al tiempq t +L£St
Hpl = Ho = 100 m.

de la ec.1.2.24

Q@p1 = ( Hpl - CM )/B

de la ec.1.2,20°

M = H2 - BA2 + R Q2/Q2/

CM = 98.3¢ - 129.79 (1.0) + 1.6525 (1)
sustituyenégb

GP1 = ( 100 + 29.79 )/129.79 = 1.0 m3/§

G

" condiciones en el punto 2 al tiempo t + At.
“de las ecs.1.2.23 y 1.2.24

HPz = (Cp + CM )/2

@pr2 = ( Hp2 - CM)}/B

29.79

65
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'dondér

ép' - HL + BQL - km/m’/ = 100 + (129.;19)- (i’) .-'“1.5525(1) = 228.13
= H3 - B3 + RQ3/Q3/ = 96.69 - }(‘129.79)- (1) + 1.6525 (1) = 31.44
sustit#yeﬁ@o

HP2 = (228.13 - 31.44)/2 = 98.34 m.

ap2 = (98.72 + 31.44)/129.79 = 1.00 m3/s

condiciones en el punto 3 al tiempo t + t\t{'
de las ecs.1.2.23 y 1.2.24 ‘ :

HP3 = (CP + Cm)/2 . o
@3 = (HP3 - CM)/B
donde

Cp = H2 + BQ2 - R Q2/@2/ = 98.34 + (129.79) (1) — 1.6525 (1) = 226.47
(M = H4 - B4 + R Q4/Q4/ = 95.04 - (129.79) (1) + 1.6525(1) = - 33.09
sustituyendo

Hp3

(226.47 - 33.09)/2 = 96.69 m.

Qpr3 (96.68 + 33.09)/129.79 = 1.J m>/s
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*  condiciones en el punto 4 al tiempo t + At.
" de la ec.l1.2.21 '

Hp4¢ = C(p -BQP4

de la ec.2.2.11

Qps = - BQOz éz + B2 904 2614. + 2 QOZ_E-! Cp

donde

CPp = H3 + BQ3 - R 33/Q3/ = 96.69 + 129.79 ~ 1.6525 = 224.82

por lo que

‘ ) . . — — my
g = 21202 (02792 es? | 2en? 2.8

_ 3

2(95.04) \ 4(95.04) 2(95.04)
QP4 = 0.6170 m>/s
de donde
Hps = 224.82 - 129.79(.6170) = 144.73 m.

Hasta el momento se han encontrado los gastos y cargas corres-
pondientes a un tiempo de un segundo después de comenzada la -
maniobra de cierre, en los puntos 1, 2, 3 vy 4.

-
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Suponiendo estos valores como iniciales y utilizan601n1£lt' -
también de 1 segundo, con un procedimiento anflogo ‘al anterior
pueden encontrarse las condiciones de gasto y carga al tiempo -
t + At ( dos segundos despu&s de comenzada la maniobra de =--
cierre ), en los mismos puntos, y asf sucesivamente ir encon- -
trando condiciones de gasto y carga cada At hasta llegar a un
tiempo de simulacifén deseado. En el casc de nuestro ejemplo en
la tabla 2.1 se presentan los resultados obtenidos para un tiem
po de simulacidn de 5 segundos. ’

TABLA 2.1

TAU
e X/L = | o.0 0.333] o0.666{ ° 1:00| .

carga | 100 | 98.34 | 96.69 | 95.04

0 1.0
Gasto | 1.0 1.0 1.0 1.0
Carga | 100 ( 98.34 | 96.69 | 144.74

1 - 0.5
Gasto 1.0 1.0 1.0 0.617
Carga | 100 | 98.34 |145.88 | 187.86

2 a.25
Gasto 1.0 | 1.0 0.621] 0.285 -
carga 100 |147.02 |188.74 | 225.84

3 - 0.0
Gasto | 1.0 0.62 | o0.291 0.0
carga | 100 |189.62 |226.34 | 226.37

L ) 0.0
Gasto 0.253] o0.277] 0.0 0.0
carga | 100 |179.53 |227.19 | 226.34

5 ‘ 0,07
Gasto -0.39 -0.36 0.0 0.0
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INPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA EN LA COMPUTADQ

~RA Y UN EJEMPLO DE APLICACION

IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA EN LA COMPUTADQ
RA, '

Tal como se mencioné en el primer capfitulo de este traba-
jo, para la aplicacién de la metodologfa expuesta en el --
andlisis de fendémenos transitorios, se hace necesario el -
uso de la computadora. En la primera parte de este capftu-
lo se presenta un programa de computadofa en lenguaje - -
Fortran, en el cual se ha implementado la metodclogfa para
el cilculo de fenémenos transitorios en sistemas de hombeo
con las siguientes fronteras:

Planta de bombeo, bifurcacifén, cambio de espesor y torre dé
oscilacidn simple y/o de un paso,.

con el fin de facilitar al lector el manejo del programa -
se presenta a continuacidén una lista de las wvariables de -
entrada utilizadas en el programa, asi como un diagrama de
bloque y un listado del mismo.

LISTA DE VARIABLES DE ENTRADA.

NCASOS: nfmero de casoB que se van a analizar.

IDB: indicador de bifurcacién { si no existe bifur-

cacién [pPB = (), si existe entonces DB = al nd
mero del tramo anterior a ésta ).




- 3. NTD:

4. NNPB:
5. . NVER:
6. - IND:
7. IND2:
8. NTD1:

9. ALON (I):

10. D (ID:
11. ES (I):
12 FR (1):
13. E (D):
12. CMU (D):

15.-NT (1)

16. NTC (I):
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ndmexo de tramos distintqs en el sistema

ndmero de identificacxon de la planta de bombeo,
{ arbitrario ).

ndmero 1 9 0 para que imprima o no los datos.
anero total de puntos en la ley de cierre'

nﬁmero de puntos en la ley de c1erre ( primera
parte ). :

hgmero de tramos en la rama principal.
longitud del tramo f;

digmetro del tramo ];4

espesor del tubo en el tramo I;

coeficiente de fricci@n de Darcy en el tramo I
m6dulo de elasticidad en el tramo I:

médulo de Poisgson

ndmero de subtramos en que se divide el tra4f'_
mo [,

ndmero 1 6 2 que indica si es tuberfa o tinel




17.

is.

19.

20,

21.

22,
23.
24.
25.
26.
27.

28.

IFD (I):

ARETO (I):

CTE (I):

DOT (I):

QT1:

ar2:
HVB2:
DELH2:
DELT:
TTT:

QOV:

| HSU:
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identificador de frontera :

si IfD (I)= 1, la frontera es un cambio de es-
sox. '

si IFD (I)=2, la frontera es una bifurcacidn.
Si [FD‘(1)= 3, la frontera es un tanque de os-

" cilaci6bn simple.

Si IFD (I)= 4, 1la frontera es una tanque de os
cilacién de un paso.

8rea de la torre de oscilaci6n.

elevacién del agua en la torre de oscilacién -
de un paso.

didmetro del orificio de la torre.

gasto por la tuber;a Ppal. despues de la bifur
cacidn. ‘

gasto por la rama secundaria.

elebacidn de llegada rama secundaria.

pérdidas en la salida de la rama secundari#.
intervalo de tiempo utilizado para el ah;lisis
tiempo de simu;aciQn.

qasto saliendo de las bombas.

elevacién del tanque de succifn.




29.

30.
31.
32,
33,
.34,
as.
36.

37.
. 38.
- 39.
40.

41.

42.
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elevaci@n del agua en la llegada de la rama
ppal. ' : '

carga de disgﬁo.

gasﬁo de diseiio.

par torsional

velocidad rotacional ( r.p.m. )
momento de inercia.

nﬁmero de bombas operando.

ndmerxro debhombas fallando.

indica la existencia de vdlvulas en las bombas

( si VALV = 1, si existen, si VALV = 0,no exis
ten ).

pé€rdidas en la valvula completamente abierta.

p€rdidas por vilvula para regular gasto en la
rama ppal.

tiempo de cierre en las vdlvulas en la planta
de bombeo.

tiempo al que se ‘anicia el cierre.

tiempo al que se inicia la segunda etapa del -
cierre.



DIAGRAMA LE BLOQUE

Lectura de Datos

| .

C&lculo de condiciones iniciales

} ‘
Enicia Ciclcj

Cdlculo de cargas y velocidades a 1o largo de -~
la tuberfa al tiempo t + At, calculando los —-
pmtos interiores de los tramos en el programa
principal y llamando a las subrutinas respecti-
vas al resolver los puntos fromtera.

R

4

Imprime los valores al tiempo t de aguellos pa
ra&vetros que a juicio del proyectista son im-—
portantes, tales camo cargas, velccidades, ele
vacitn del agua en las torres de oscilacién, -
wvelocidad angular, gasto y grado de cierre en

las vdlvulas de barbeo, etc.

Fegistra las cargas y velocidades miximas y mi
nimas que se presentan en los diferentes pun--
to3 de la tuberfa.

Iprime resumen de cargas y velocidades méxi~~
mas y mfnimas en cada punto de la tuberia.,
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SUBRUTINAS

PBSCA:

Por medio de esta subrutina se determinan
las cargas y velocidades al tiempo t +At
en el punto de bombeo, gue se encuentra -~
‘fallando parcial o totalmente.

VALVSA: , A .
Se calcula el grado de abertura de la vil
vula al tiempo t, en funcidén de la ley de
cierre.

TANOW : ,
Por medio de esta subrutina se determinan
las cargas y velocidades al tiempo t +A¢t
de los puntos continuos ( anterior y por-
terios ) a las torres de oscilacién.

K}
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LISTADO DEL PROGRAMA
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BIMOMETON £SL133,0(13)»TEL 133, 0P(R5a0- BTL 1130 WB{18) LRI

CODBRONLTXC (D302 ot (1203 s MISZCS s D10 1AL TURA (2502 »IICT( 3302

RINTHSTON WEC10) s POPVIIO) niICS T35 ACTXD,ICL1KY0 FETALLYY 4RAL13)

BELENSION ANAXV(IS0) s ANAXIES0) s RRIINTCII0 2 ANINNT1R0) ( RERXTVE1503 0
SAMAXTRI £501,ARENTEC 1500 AMLNTROS TS WAMBIAS(5) SIS (53 .

BIENCION SALIOIT)

TOMRRL XL/ AREALIS) o BLIS) pALOREI3) sTRIZEI ST (334 R{IT)

COMERLTAHAD {2, ARTIDC {33 DTS, QNCT) 0L 1) 00

COIBENL XL WIET) s UB(BY S TAL (X3

COMMOL T 3/TRD TR HIRD MREs U5 AW+ ML EIST POLHA BXLY

CIMOLXZ LT s V1 V108, V105 U200 V05 AL O o AL 6O RETRO ALFAR

IR RS 90 5 BE2 0P s Co DEL Y. PL L NERL PO, 13 ITT '

COPON/XB/TAT YIS s TIC: TCI 5 TC» XiD 1D 381

RTALSY SALTD

REAL 10/R2 :

TATA TAL/0,0000:0.000150,0004,0,0008:0,0014¢0.0007 0, 9022,0.0043,
10,006250,0085+ 50,0111 80,0140+ 3, 0188, 0.,0238,0,0279» 0, 03335 0,03%0»
20,0474 0. 05505 0, 06401 0. 00001 0, 0750 0. 112050, 13000001 74040, 2010¢
20.24205 0, 2980, 0, 38181044905 0. 5398, 0, 7207, 1,00¢3.°

DATA WD, L3420, 443000 64400, 4090, 62200 {1 3: 0. 39T 50, 27200, 25020
loominra‘IGQmIO'WI [%§ - @.512s 0..'.22.0.!31.0.33!-0-1“00.{0!9
2083000, 54200, 852500720500 7330 00 7824 0. 808, 0,832, 0, 8370, 57760, P04
30,Y33+0, 7390, 39821, 0070 100800 £ 093: 1o 120 11185, 1 . 2040 £ 2380 1, 228,
£1037003 28201 ,078:1 /0551 1004721, 018, 0, 990 0.931,0..075.00, BOR0, X7»
30.642>0,5%2,0,%08,0,4145 0, ¥30+ 0+ 2441 0,021)- 3,100 -0, 148, - 0. =33
6013429018230 02 49450 5L 90, K205 -0 5559 -0, K700 01 4200 ~0, 460 ¢
70,8550 -0+ 5400 -0, $005-0, $705 0,520~ 01474, -4, 430 -0 200 -0, 2%
8-0,160¢-0,040,0,130/0. 298505 43050, 33050, 42050, 6341

MTA KR/-Q,430-0,5470-0, 41450, 221 ~0, 1871 =0. 10350, 0539-0.0120
10.04260.07200, IR560. 2005 00 JO0 5 00 T 5 00 444, 0. T4 0 59K 90, L5260, 738
20,743:0, 79706, 337) 0,845, 0. 8350, 588, 0. 077, 0. 859, 0. 83206, 83408, /39,
300703504 64520, 5335043001 00 4345 5, 408, 00 370, 0. 14X00 0 31 #0, 3220 0,338
40,3540, 37200, 40850 438, 8. 4385 0, 800, 0,552/, 0, 070 0. 402, 0, 41404617
30,6085 0,550 90, 5460015000 004325 00 X604 0420850021 4504 123+ 0.8105
§-0,93%-0,1615-0:239-0: 3145 -0, X725~ 0, 580, -0, 7401 -0,830, - 1,000»
7-121200 -3+ 2505-1 13205 -1, 8900 -1 . X0 -1 0 4504 -1,4900~ 10 7700 ~1 650
8- 1390521, 3205~ 1 1 4205-1 . X205~ 1 2002~ 1. 100, -0, 750 -0 20 0. 6BLS

BATA TAS1,0000:0, 22080 830000, 4498 00 363010, 36 582 0, 242050,20100
1040760230 1300+ 04 111050,09505 0, 33002 ,85404%, 0350, 0. 8470:8.0350s
20403300 0,02701 000230 0401601 0, 01405040111 40, 00610 00520400451
30,00425 0,0022, 0, 0014, 0,0003, 0, 0004,¢, 00322, 00087 |

DATA GAMAs BaCAP1/1000:01 7. BOSES 2070000 3, 141592637

1=

TALL ASSIGN(: ‘DKI3CUGAL.CDATY

REAB(2, 221570

Chls CLosKe)

2 PORMATITALAD)
T3 FORMAYCTHE S DAN:A2)

CALL ASSIGHCS) "UXIIABIRG ) . *

PEAR(S, 3035 NUASDS

M 2722 tLLs]HNCASOS

LEL PATOS ICL PRONEMA
RCAB(X,303) EDR

BEAB{ %> ZOT)NTOe MR UKy (MR DNED




seEfEriRRREafAsaaaAsLE

¢o’

-
-

SITIERARRARETESEE

R PASE 002

iise.0e.0180 1Y X7
PEARIS. 30%)HTDS
Y QNTiRE
20 31 110D -
READ{Ss J0EIRCK) s ALONCT 2 oES (T2 oTRITY o LOX ) o CHULTIINTLE ) NTLCT)
301 CONTIMOC :
LL=¥1D-1
IFCISR.MC.0) Li=iTD-2
IF(LL.EQ.0360 TD 323
REAB(S) J03) CIFRCT) 0 Io20tl)
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BEJEMPLO DE APLICACION.

Se desea bombear un gasto de 3.15 m3/seg. desde una eleva
cién de 104.0 m.s.n.m. y entregarlo de la siguiente mane-
ra:

2.15 m /5 a 1a elevacién de 238.56 m.s.n.m. 4
1.00 m Is a la elevacién de 236.00 m.s.n.m.

Las caracterfsticas de la tuberfa en la conduccifn se - -
muestran en la figura 3.2.1, dohde ge presenta 1& conduc~-
cién en planta.- El perfil del trazo de la conduccibn sge
muestra en la fig. 3.2.2

Datos de la planta de bombeo:

Nmero de unidades = §

Gasto de disefio= 0.63 m3Is.
Momento de disefio = 6332.24 kg.-m
Velocidad rotacional = 1800 r. p.m.
Momento de inercia = 230 kg—m

Datos generales:

¥ = 1000.0 kg/m>
g = 9.81 m/s®

' M6dulo K = 20900.0 kg/cm?

Para llevar a cabo el an&lisis de fendmenos transitorios
en el sistema se realizaron tres corridas'que se anexan
al final de este pap;tulo y se detallan a continuacién.
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CORRIDA No. 1l.-

Se llevs a cabd la simulacién para las siguientes condiéiones:

No. de bombas operando = 0

No. de bombas fallando = §

Tiempo de simulacién = 50 seq.

Intervalo de tiemp6 utilizado = 0.40 seq.
VALV = 1 ( existen v&lvulas en las bombas )
Tiempo de cierre en laé védlvulas TC = 30 seq.

~

‘ANALISIS DE RESULTADOS

Datos a la salida de las bombas, punto 1,

Velocidad minima 1.468 m/s.
Velocidad m&xima = 2.131 m/s.
Carga mfnima = 100.508 mts.

Carga mixima = 345.97 mts.
Velocidad angular mfnima = —-1.1492

Al instante siguiente al paro de las bombas se inicia un fuer-
te decremento en la carga, el cual prosique hasta t = 8.4 segq.
es decir al tiempo en que el primer frente de onda vaya y re--
grese, a partir de ese momento la carga empieza a aumentar y =
la velocidad disminuye hasta volverse negativa ( t = 9.6 seg.)
Con el agua en sentido hacia las bombas al tiempo en que se --
lleva a cabo la maniobra de cierre se produce un incremento -

1]




‘de carga en funcidn ‘de la magnitud del cambio de velocidad y ‘de
- los valores que va tcnando TAU.

Este proceso ocasiona que la carga llegue a 345.97 mts, = = =
{ t = 28 seqg. ) es decir 96 mts._a:iiha de la carga en opera- -
ci6n normal. ' ;

Con la finalidad de bajar esta carga mixima, se realizaron co--
‘rridas con un tiempo de cierre mayor a los 30 seg., logrando ba
"jar el incremento de carga, pero se observd un aumento en el va
lor absoluto de la velocidad angular que sobrepasa el lfimite de
tolerancia ( -1.200 ).

RESUMEN DE LOS VALORES MAXIMOS ¥ MINIMOS DE LA TUBERIA

En la fig. 3.2.5 se han vaciado los valores de cargas mé&ximas y
mfnimas a lo largo de la tuber!a, en ella puede observarse que .
no hay un solo punto en toda la tuheria gque no este sujeto a —=’
cargas negatxvas de gran magnitud, 10 que resalta la necesidad
de proteger la conduccifn por medio de un dispositivo adecuado
para evitar un colapso imminente.

CORRIDA No. 2

Se llévq a cabo la simulacifn para las siguientes condiciones: -
Némero de bombas operando = 0

Homero de bombas fallando = 5

rie-po de sinulaciQn = 50 seq.
Intervalo de tiempo utilizado = 0.4 seq.
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VALV = 1 { existen v&lvulas en las bombas )
Tiempo de cierre en las v;lvulas =.6 seq.

Se consider6 un tanque de oscilacifn de un paso a 375 m. de la
planta de bombeo cen las siguientes caracteristicas:

Area del tanque = 20 m2

Elev. superficie libre = 220 m.s.n.m.
Difmetro de la tuberfa de conexidn = 1.067 mts.
_Longitud de la tuberfa de conexidn = 5.00 mts.

ANALISIS DE RESULTADOS

Datos a la salida de las bombas, punto 1.

velocidad mfnima = -2.42 m/seq.
Velocidad mdxima 2.131 m/seq.
Carga minima = 113.24 mts.
Carga mdxima = 258.09 mts.

Velocidad angular mfinima = - 1.11

Al ingtante siguiente al paro de las bombas se inicia un fuer-
te decremento en la carga, el cual continua hasta el tiempo -
t = 1.20 seqg., tiempo en que se aprecia empieza a trabajar la
torre ( columna H (1) ) a partir del cual las velocidades se -
vuelven negativas ocasionando un incremento en la carga que =~
continda hasta tomar el valor de 258.0 mts. ( t = 4.8 seg. )} -
1.2 seg. después las vdlvulas quedan cerradas aprecidndose en
la carga una tendencia a estabilizarse.

Jd
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RESUMEN.DEZLOS VALORES MAXIMOS Y MINIMOS DE LA TUBERIA

En.la flgura 3. 2.4 se ha vacxado los valores de cargas m&ximas Y

. mfnimas a lo largo de la tuberfa. La lfnea de cargas maxima se

apega mis a la de operacién normal y la 1fnea de cargas mfnimas
sin lleéar a tener las maénitudes del ca56 anterior sigue-por -
debajo de la linea del terreno, lo que indica gue el dispositi-
vo propuesto no es suficiente para pfpteger el sistema.

 CORRIDA No. 3
Se llevS a cabo la simulacidn para las siguientes condiciones:

Nimero de bombas operando 0

Nﬁmero de bombas fallando 5

Tiempo de simulacibn = 120 segq.

Intervalo de tiempb utilizado = 0.40 seq.
VALV 1 ( existen vdlvulas en las bombas )
'Tiempo de cierre en las valvulas TC = 6 segq.

|

Se considers un tanque de oscilacién simple a 375 m. de la - =
planta de bbmbeo ( fig. 3.2.5 } con las siguientes caracteris-
ticas: B
Area del tanque = 7.00 M
Di&metro de la tuberfa de conexién 0.559 mts.
Langltud de la tuberIa de conexidn = 10 mts.
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ANALISIS DE RESULTADOS

Datos a 15 salida de las bombas, punto 1.

Velocidad minima = =~2.073 m/seq.
Velocidad mixima = 2.131 m/segq
Carga mfnima = 132.29 mts.
Carga mixima 262.47 mts,
Velocidad angular minima = -1.095

]

Al instante siguiente al paro de las bombas se inicia un fuerte
decremento en la carga, que continua hasta t = 1.20 seg., 0.4 -
seqgundos despues de que empezé a trabajar la torre.'(ver'colum-
na § (1) ), a partir de este tiempo las velocidades se vuelven
negativas ocasionandeo la elevaci6n de la carga al valor de -~ -

'.262 mts. de donde disminuye unos cuantos metros y tiende a esta-

bilizarse.

RESUMEN DE LOS VALORES MAXIMOS Y MINIMOS DE LA TUBERIA

En la figura 3.2.5 se han vaciado los valores de cargas m&ximas
‘v minimas a.lo largo de la tuberfa. En ella puede observarse -
que la 1fnea de cargas midximas anda en el orden de la de opera-
cibn normal, asf como que la lfnea de cargas minimas se mantie~
ne en todos los puntos de la tuberfa con por lo menos 6 &6 7 me-
tros arriba del terreno, de donde se deduce que la tuberfa esta
protegida para los fenfémenos transitorios ocasionados por un -
paro total en la planta de bombeo.

%
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3.3 COMENTARIOS

Un an&lisis a los resultados obtenidos en las simulaciones rea-
lizadas al ejemplo propuesto, permite visualizar la gran flexi-
bilidad de que goza la metodoiogia propuesta una vez que se ha
~implementado a la computadora. Esta flexibilidad permite al -
proyectista ir variando unc o varios parimetros en el sistema,
manteniendo otros constantes e ir observando a la vez los cam--
bios producidds en el funcicnamiento del sistema, ocasSionados -
por ellos. En el caso de nuestro ejemplo es obvio que de las -
tres simulaciones realizadas sélo una protege al sistema de una
falla total en la planta de bombeo, pero &sto no significa que
la solucidn propuesta sea la finica o simplemente que sea la me-
jor, ya que habrfa que realizar otras corridas en las cuales po
drfan variar pardmetros como tiempo de cierre, dimensiones de -
la qéﬁara, localizacién de la misma, e inclusive probar para -~
una torre de oscilacién de un paso de dimensiones mayores a las
propuestas en la seqgunda simulaci6én, hasta determinar las nece-
sarias para que el sistema gquede protegido, etc.  Entre mayor -
sea el ndmero de alternativas simuladas en mejor situacidn esta
remos de aproximarnos a la solucidn. 6ptima, lo que en sistemas
de gran magnitud puede significar en el terreno econfmico un -
ahorro considerable. )
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