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LOPEZ ORTIZ JUVENTINO.
Presente.

En atencién a su solicitud, me es grato hacer de su conocimiento el tema que propuso
el profesor M.L. Oscar Vega Roldan, y que aprob6 esta Direccién, para que lo desarrollen
ustedes como tesis de su examen profesional de INGENIERO CIVIL.

"ESTUDIO HIDRAULICO DEL ACUEDUCTO DEL SISTEMA REGIONAL
EL CUCHILLQ, N.L."

L- INTRODUCCION

IL.- COMPORTAMIENTO HIDRAULICC DE UNA CONDUCCION CON
ESTACIONES DE BOMBEOQ.

III- ESTUDIO HIDRAULICO DEL ACUEDUCTO EN REGIMEN PERMANENTE

IV..  ESTUDIO HIDRAULICO DEL ACUEDUCTO EN REGIMEN TRANSITORIO

V.- CONCLUSIONES

Ruego a ustedes cumplir con la disposicidn de la Direccién General de la Administracion
Escolar en ¢l sentido de que se imprima en lugar visible de cada ejemplar de la tesis el
titnlo de ésta.

Asimismo les recuerdos que la Ley de Profesiones estipula que deberdn prestar servicio
social durante un tiempo minimo de seis meses como requisito para sustentar Examen
Profesional.

Atentamente
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Cd. Universitaria, a 15 de junio de 1992,
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CAPITULO I

INTRODUCCION

El agua juega un papel muy importante, no solo para el desarrotlo de las sociedades, sino para su
propia existencia. Se dﬁ por sabido que el hombre siempre ha buscado para su establecimiento, los lugares
que fe ofrecer mayores comodidades y facilidades para el desarrollo de sus miitiples actividades. Sin
embargo, no siempre ha podido conseguirlo por diversas razones, teniendo que establecerse en sitios que
quiza no sean los mejores para su desenvolvitniento. Pero también es cierto que siempre ha tratado de
acondicionar su entorno, construyendo para esto obras que le permiten satisfacer en cierto grado sus
necesidades. Tal es ¢l caso de los acueducios que a través de la historia ha construido.

En ef disefio de acueductos y en su operacion es necesario saber evaluar los posibles riesgos que
se presentan durante la vida util de tal modo asegurar }a seguridad del sistema. En ef disefio son muy
variadas las razones por las que se debe decidir entre una alternativa mas segura pero més cara que una
MENOS SeQUra. |

Ademds del disefio basico de |2 linea de conduccidn a flujo establecido, uno de los temas mas
interesantes e importantes en et disefio de obras hidrdulicas es el relativo a los fendmenos transitorios.

Las lineas de conduccién estdn sujetas 2 presiones transitorias cuando se abren o cierran las
vélvulas, ¢ cuando se arrancan o 3e paran las bombas. Los fendmenos transitorios en las conduccicnes de
agua a presién constitityen un aspecto que el proyectista y el operador de un acueducto no pueden dejac
de conocer. La magnitud de las sobrepresiones que generan pueden destruir ta conduccién y asi mismo las
depresiones pueden reducir 12 presion interior tanto que produzean el colapso de Ja tuberia.

Por lo anteriormente dicho es tan importante analizar los acueductos de manera de evitar, en lo

posible, los efectos perjudiciales de dichos fendmenos,



CAPITULO II
ANTECEDENTES

Por su ubicaci6n geogrifica y su accidentada orograffa, nuestro pafs enfrenta serios problemas
por dotar de servicios a todo el territorio, sobee todo lo que se refiere al suministro de agua, haciéndose
mis evidente en ciertas zonas del norie del pafs. Tal es el caso de Ia ciudad de Monterrey v otras
poblaciones cercanas a €sta, va que en la actualidad las diversas fuentes de suministro de agua de la
regidn, tienen dificultad para satisfacer adecuadamente las necesidades de la pablacidn y de la industria.
Por esto se requiere la construccién de grandes obras de captacién, almacenamiento, conduccion y
distribucién para asf aprovechar el agua de nuevas fuentes de abastecimiento, que puedan cubrir tanto
el‘déﬁcit actual (que es aproximadamente de 2.5 m*/s) como las necesidades futuras de la ciudad de
Monterrey asf como las necesidades de las localidades circunvecinas.

Después de realizar diversos estudios, la presa "El Cuchillo” fue elegida como la alternativa m4s
conveniente de siete posibles fuentes de abastecimiento. Dicha presa se localiza a 105 Km al este de
la ciudad de Monterrey, y fue construida de materiales graduados, su boquilla se extiende hacia ambas
mérgenes del cauce del rfo San Juan con un desarrollo aproximado de 4800 m.

Algunos datos adicionales de la presa "El Cuchillo” se presentan a continuacién.

PRESA EL CUCHILLO , N.L.

Altura maxima de la cortina {m) 44.00

Elevacién del NAME (m.s.n.m.) 166.66
Elevacién del NAMO (m.s.nm.) 16235
Elevacién del NAMINO (m.s.n.m.) 150,75
Capacidad total del vaso al NAME (millones de m?®) 1784.70
Capacidad al NAMO (millones de m?®) 1123.00
Capacidad al NAMINO (millones de m®) 202.30
Capacidad (il para agua potable (millones de m®) 920.70




2.1 JUSTIFICACION DEL ACUEDUCTO

Debido a la construccién de la presa "El Cuchillo®, la cual se ubica sobre ¢l cauce del tio San
Juan, aguas arriba de la localidad de China, y conforme a la politica de operacién de dicha presa, no
se permitird circular agua por el rio San Juan exceptuando la necesaria para el Distrito de Riego Las
Lajas (ademds de las que pudiera verter 12 obra de excedencias), esto trae consigo que poblaciones
aguas abajo de la presa, queden exentas de su principal fuente de abastecimiento que es el rio San Juan.
Aunado a esto podernos citar que los resultados obtenidos de anglisis fisicoquimicos de las fuenies
actuales de dicha regitn (sobre todo de los pozos en cuanto a dureza, cloruros y sulfatos), son muy
desfavorables para el use doméstico. Por tal motivo se pensé construir un acueducto que lleve agua
cruda desde 1a obra de toma ubicada en 1a presa “El Cuchillo", hasta la comunidad de Estacién Aldama,
perteneciente al reunicipio Los Aldama; beneficiando en el trayecto a las localidades de China, General

Bravo, Doctor Coss, Canti, Los Aldama y Estacién Aldama.

2.2 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La ubicaci6n del acueducto en estudio es al Noreste del estado de Nuevo Ledn y a 105 Km al
Esic de la capital de del estado. El clima de ésta regién es extremoso en inviemo y verano, las luvias
se presentan en los meses de agosto y septiembre, la precipitacién media anuval es de 600 mm.

El acueducto principia en Ia presa "El Cuchillo" y su recorrido es paralelo af cance del o San
Juan. La elevacidn respecto al nivel medio en la zona de estudio, varia desde 163 msnm en China y
baja a 128 msnm hasta Los Aldama.

La via de acceso a la zona es por medio de las carreteras federales No. 40 y No. 48 ademds del
ferrocarril Monterrey-Matamoros que pasa por Estacién Aldama,

En [a figura 2.1 se presenta la ubicacifn geogrifica def acueducto asf como de las poblaciones

servidas.
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Figura 2.1 Mapa de localizacitn del acueducto y de las poblaciones servidas,

2.3 DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

El andlisis del acueducto descrito a continuaci6n, representa una de las posibles alternativas de
solucién de la problemdtica anies mencionada.

Constituido por taberia de asbesto-cernento, partird de la presa “El Cuchillo® hasta 1a localidad
de Estacién Aldama y tendrd una longitud de recomrido aproximada a los 49.4 Kilémetros. La mayor
parte de [a conduccidn (43,369 m) se efectuard por gravedad aprovechando parai esto dos elevaciones,
en cada una de las que se propone colocar un "tanque de carga”, ademds contard con dos plantas de
bombeo.

A partic de China, la conduccitn ird por el derecho de via de la carretera que intercomunica las
locatidades, como la linea de conducci6n cruza a cada una de las poblaciones, esto favorecars hacer

las derivaciones lo mds cercano a los sitios donde se llevard acabo la potabilizacién del agua.



El perfil topografico que se ticne de este trazo se muestra en ¢l plano anexo donde s¢ presentan

los resultados del disefio hidrdulico a régimen establecido o flujo permanente.

2.3.1 CONDUCCION

Como se mencioné anteriormente, el material de la tuberia serd asbesto-cemento. Dicha tubetia
ird entetrada a lo largo de la conduccidn a profundidades varables como se musstra en el plano anexo,
ya que la profundidad depende del didmetro (Ref. 6).

El acueducto "El Cuchillo-Estacién Aldama" da comienzo en la captacién de Ia presa "El
Cuchillo" (cadenamiento 0+000) con una tuberfa de $=350 mm (14"} y un gasto de proyecto de 102.03
Ifs; a partir de la presa el agua se conducird por gravedad hasta la planta de bombeo No. 1, que se
localiza en el cadenamiento 1+000; en esta planta se bombeard el gasto de 102.03 U/s hasta un tangue
de carga con capacidad de 1200 m3, el cual se localiza en el cadenamiento 2+100 a una elevacion del
terreno de 169.50 msnm; esta conduccién tendrd un didmetro de $=350 ram (14").

A partir del tanque No. 1, la conduccién serd por gravedad, comenzando con una tuberia de
$=460 mm (18"} y conducird un gasto de 102.03 s hasta el cadenamiento 4+440, que es donde se
localiza la primera derivacién correspondiente a la poblacién de China. A partir de esta derivacién, el
acueducto seguird conduciendo por gravedad un gasto de 63.91 Vs utilizando tubsria de $=350 mm
(14") hasta el cadenamiento 16+480, que corresponde a la segunda derivacién en General Bravo. Del
anterior cadenamiento, la conduccién se llevard a cabo mediante tuberfa de =250 mm (10") A-C y un
gésto de 30.16 Vs, con carga suficiente para que continde por gravedad hasta la tercera derivacion,
localizada en la localidad de Congregacién Cantd, perteneciente al Municipio de Dr. Coss
(cadenamiento 26+780). Cabe aclarar que dicho municipio cuenta con un sistema de bombeo propio,
el cual inicia en Cantd y de ahf el sistema municipal se encarga de potabilizar y distribuir el agua por

lo que el gasto derivado en Cantd incluye el gasto correspondiente a Dr. Coss y serd de 9.98 Is (la



conduccitn dentro del sistema municipal no entra en e] anslisis de cste estudio). Desde la derivacitn
de Congregacién Cantd se continuard por gravedad con una tuberfa de $=200 mm (8) de A-C, y
conduciendo un gasto de 20,18 Vs hasta un tanque elevado existente que es contiguo a la plania de
bombeo No. 2, la cual se encuentra localizada a las afucras de Dr. Coss en el cadenamiento 32+160;
por medio de una tuberfa de 8" (200 mm) ésta planta bombeard el agua hasta un tanque de carga
ubicado en el cadenamiente 36+072 a partir del cual la conducei6n serd por gravedad hasta el dltimo
punto, ubicado en el cadenamiento 49+ 381 correspondiente a 1a localidad de Estaci6n Aldama, también

con tuberia de 8" de didmetro.

2.3.2 DERIVACIONES Y TANQUES DE CARGA

El tangue de carga N° 1 estard localizado en el cadenamiento 2+100 a una cota de terreno de
169.50 msnm, cuenta con una capacidad de 1200 m® lo que representa un volumen de almacenaje de
1.2 dias, fue disefiado para almacenar el agua, proveniente de P.B. I, a t:om’oeo continuo las 24 Hrs.
del dfa, con la consideracién que ia elevacidn méxima del agua serd 1a elevacién 171.72 msam.

Ya que la mayorfa de las localidades cuenta con la infracstructura necesaria para Mevar a cabo
la potabilizacién del agua, a partir del tanque N° | y antes de llegar a la planta de bombeo No. 2 se
efectuarin tres derivaciones a lo largo de fa conduceitn . La primera se efectuars en la localidad de
China (cadenamiento 4+400), teniendo una longitud de 1100 m a partir de la tuberfa principal v
conducird un gasto de 36.12 Vs en un conducto de 200 mm (38") de difmetro. La entrega se har4 en el
tanque elevado de la planta potabilizadora de dicha poblacisn a la cota 163.36 msnm.

La segunda derivacitn se efectuard en el cadenamienso 16+480 que corresponde a la localidad
de Gral. Bravo. Su longitud a partir de la tuberfa principal es de 600 m, la tuberfa serd de A-C de 150
mm (6") de difmetro, que conduce un gasto de 35.75 Vs; la cota de liegada es la 141.15 msnm

entregdndose también en un tanaue elevadg.



La tercera derivacion se realizard en la focalidad de Cantl (cadenannento 26+ 780). La longitud
de esta derivacion es de 500 m desde de la tuberia principal hasta el tanque elevado con cota de llegada
de 131.17 m, la tuberia es de A-C con un diametro interior de 100 mm (4") que se encargaré de
transportar un gasto de 9 98 I/s, que es el correspondiente a Cantt y Dr Coss.

En el cadenamiento 35+772 a una cota piezométrica de 140.38 msnm se localiza el tanque de
carga N° 3, el cual recibe de la planta de bombeo N° 2 un gasto de 20.18 Us  Este tanque tendra una
capacidad de almacenamiento de 600 m® Después de éste tanque, la conduccién continuari por
gravedad hasta el tanque elevado de la planta potablilizadora de la localidad de Estacion Aldama cuya
cota piezométrica de llegada al tanque es de 109.92 msnm.

De cada derivacion, solo s¢ mencionan las cotas de entrega a los tanques de llegada o de agua
cruda, los cuales distribuyen el agua proveniente del acueducto dentro de las plantas potabilizadoras de

cada localidad.

2.3.3 PLANTAS DE BOMBEOQ

Este acueducto contard con dos rebombeos intermedios, el primero ubicado antes de China en el
cadenamiento 1+000 m v el segundo a las afueras del poblado de Dr Coss, en el cadenamiento 32+ 160

La planta de bombeo niimero uno manejard un gasto de proyecto de 102 03 I p.s. con una
potencia de la bomba de 76 HP. Estard localizada como se dijo anteriormente en ¢l cadenamento
1+000 2 una cota de terreno de 140 msnm La carga positiva de succién y a carga de bombeo, cuando
el nivel def agua se encuentra al NAMINO son de 6.35 m y 20 87 m respectivamente, v cuando ¢l nivel
del agua se encuentra al NAME las cargassonde 21.36 my 17 41 m.

La PB. 1 descargard en un tanque de carga edificado sobre uma coling situada en el

cadenamiento 2+/00 a una elevacidn de terreno de 169.50 msnm, teniendo como nivel maximo del



espejo de agua en la elevacion 171.72 msnm.

La planta de bombeo nfimero dos manejaré un gasto de proyecto de 20.18 Us, con una potencia
de 9.6 HP. Estar4 localizada en el cadenamiento 32+ 160 a una elevaci6n de terreno de 111.74 msnm.
Esta planta estard abastecida mediante un tanque elevado contiguo a la planta de bombeo, cuyo nivel
del agua se localiza en la cota 126.93 msnm. La planta de bombeo descarga a un pequefio tangue
elevado localizado en el cadenamiento 36+072, cuyo nivel méximo del agua estd situado a la elevacitn
140.48 msnm . La carga de bombeo serf 21.63 m y a partir del tanque la conduccién se realizard por

gravedad hasta la localidad de Estaci6n Aldama.

2.4 GASTOS DE PROYECTO

Con base en datos estadisticos de los aspectos demogrdficos y con el método de progresién
geométrica se obtuvieron las poblaciones de proyecto cuyo periodo econdmico comprende hasta el afio
2010. El gasto méximo diario de cada poblaci6én se obtuvo tomando en cuenta, ademds del uso
doméstico, el servicio piblico, el servicio comercial y las pérdidas fisicas.

En el cuadro que a f:ontinuacién se presenta, aparecen los datos de poblacién para diferentes

afios (en habitantes), dotaci6n propuesta {en litros por habitante al da) y gasto méximo diario (en litros

por segundo).

LOCALIDAD 1990 1995 2000 2010 | Dotaciow | éxQ "
China 9284 | 10504 | 11884 | 15213 133 36.12
Geal Bravo | 9108 | 9997 | 10972 | 13219 150 35.75
Doctor Coss | 3380 | 3695 4040 | 4829 124 9.98
Los Aldama | 6426 6956 7680 | 9361 125 20.18
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Figura 3.4 Conduccion por bombeo.

3.4 PERDIDAS DE CARGA
En la ecuacidn de Bernoulli (ecuacidn 3.2 ) aparece el término Hamado "pérdidas de carga”, que

representa la cantidad de energfa que ¢l flujo tiene que disipar para vencer las fuerzas que se oponen

a U escurrimiento,

Las pérdidas de carga fas podemos dividir en pérdidas por friccién (k, ) y pérdidas locales (i)

llamadas también pérdidas menores.

h = She+ Shy (3.3)

13



3.4.1 PERDIDAS POR FRICCION

Este tipo de pérdidas se distribuye a lo largo de todo el tramo de tuberfa en ¢l cual fluye el
liquido, se puede determinar mediante el uso de férmulas deducidas experimentaimente, dependiendo
del tipo de flujo de que se trate, por ejemplo podemos mencionar algunas de las férmulas mds utilizadas

para el cdlculo de este concepto.

Férmuyla de Manning

he=L (7';—;’3)2 (3.4)

h, = Pérdidas por friccibn en metros.

L = Longitud de la linea de conduccién en metros.

V = Velocidad del flujo en mis.

R = Radio hidrdulico en metros (en secciones circulares = Didmetro/4).
n = Coetficiente de rugosidad (en funcién del material de 1z tuberfz).

Formula de Scobey

19
Para taberfas de acero es © By = Yk, (3.5)
D 11
. 2
Para tuberfas de concreto : h ;= K, 3.6
D 125
Donde :

h; =Pérdidas de carga debidas a la fricci6n en pies por cada 100(/pies
K, =Cocficiente de pérdidas determinado experimentalmente

V = Velocidad de la corriente en pies por segundo

D = Didmetro de la tuberia en pies

Férmuyla de Hazen - Williams

Para tubos de fundicién es : h, = 3030 ¥ 3.7}
f CLE pLt

Donde : " C” es un coeficiente que esta en funcidn de la edad de la tuberfa y los demés 1érminos

tienen el mismo significado al de la férmula anterior.
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Férmula de Darcy - Weishach

Esta es la férmula que se utilizé para determinar las pérdidas producidas por la friccién en la

linea de conduccidn que se analiza en este trabajo.

Lv?
= ——— 3.8
he=f & (3.8)

h, = Pérdidas por friccién,

f = Coeficiente de pérdida de carga.
L = Lengitud de la tuberf{a.

D = Didmetro de la tuberia.

V = Velocidad media del fluido,

Para determinar el coeficiente de pérdida de carga { f ), existen diferentes formulas que

dependen del tipo de flujo 0 se puede utilizar el diagrama universal de Moody figura 3.5 (Ref. 10).

0
IO DE TUBO AUTOR FORMULA RANGO
Lisos o rugosos
en zona laminar Poiseulle = ;._4 Re < 2300
e
03164
Blasius /= RD Re > 10°
Lisos en zona 1 ReJf
de transicién Nikuradse — = 2log ( 251 ) ﬁg_g&;oggo
o tuthulenta
,- %
Kozeny (7.78 log Re - 5.95) Re > 4000
- __1_ =2 Iog 17_]"2
Rugosos eh zona Nikuradse J
turbulenta
- 28
Kozeny / (886 log D+ N )
Rugosos en zona Swamee y f= D £ X7
transicién v - logf B2 2%y p
turbulentos Jain [ log( 371 Re%s 31 Re > 4000

15
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3.4.2 PERDIDAS LOCALES

Estas pérdidas ticnen lugar en los cambios de seccidn y direccidn de la corriente, en las
contracciones, ensanchamientos, codos, dialragmas, vdlvulas de diferentes tipos, etc. Estos elementos
producen una perturbacidn de la corriente en el mismo sitio del cambio de geometria o de 1a alteracién
del flujo que origina remolinos y desprendimientos que intensifican las pérdidas.

Las pérdidas locales o menores se pueden calcular por una formula especial y un coeficients de

pérdidas adimensional.

VZ
h, =K — 39
£ 28

Donde :
hy = Pérdida de carga local

K = Coeficiente de perdida de carga secundaria adimensional

1;_2 = Carga de velocidad, aguas abajo de la zona de alteracién del flujo

El coeficiente * K " depende del tipo de accesorio, del niimero de Reynolds, de la rugosidad y
hasta de la configuracién de la corriente antes del accesorio,

3.5. CARGA PIEZOMETRICA

La carga piezométrica en cuaiguier punto de una conduccién, es la presién del fluido en dicho
punio, y s¢ obtiene al sumar la distancia * Z " (en metros) que existe de un plano horizontal de
referencia a la tuberia, més el valor de la presién manométrica ( —‘E )} en dicho punto (en metros de
columna de agua), estoes : CP.=Z + f» . !

En el andlisis del comportamiento de una conducei6n, es de gran utilidad representar
grficamente la carga piczométrica en cada seccién de la misma, (ver plano No 1). Dicha
representacidn es la linea plezométrica,

La linea piezométrica es una linea recta descendente ea el sentido del flujo con una pendiente
cuyo valorserd V' se usa la {6rmula de Darcy-Weisbach, y resulta de unir en cada seccibn

2gD . .
los puntos asociados a la carga piezométrica.
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- g
Linoa plozométrica .“ g::u;nidn y
l— : -Conducciin

.
~—

-------’-::‘:‘E-.
7> -

— | —

Linea da presién de vapor
__——Flans horizontal de referencia

p¥ = Prasién manoméirica de vapor del
agua 2 fa temperatura abisnta

Figura 3.6 Tramo supuesto de conduccidn.

En la figura 3.6 se presenta un tramo supuesto de tuberfa que es cortado en el punto "A" por
la linea piezométrica. Si la presién disminuye hasta igualar la presién de vaporizacién del agua a la
temperatura de trabajo, en el seno del fluido se creardn burbujas de vaporizacién y ya no fluird agea
liquida por el acueducto sino que coexistirdn las fases liquido y vapor con gases libres que, en la zona
en la que la presidn era la atmosférica, se hallaban disueltos. Es por esio que siempre se evita que la
cota piezométrica cruce Ia linea de la conduccidn en cualquier punto de ésta.

Para ubicar {as zonas de flujo de agua liquida y vapor, se traza por debajo del perfil una linea
disante (P2 - BV} , donde Pv es la presi6n absoluta de saturacién de vapor de agna y Pa la
presién atrnosfé.r-ica absoluta.

En la siguiente tabla se presentan valores de Pv para el aguna (pura, limpia) a diferentes

temperaturas (Ref. 8).

Temperatura Presion absoluta de saturacién de vapor
(°C) del agua { m.c.a.)
0 0.06
10 0.12
20 0.25
30 0.44
40 0.76
50 1.26
60 2.03
80 4.86
100 1033

18



3.6 CARGA TOTAL

La representacién gréfica dcl la carga total se obtiene en forma muy sencilla sumdndole
graficamente 12 carga de velocidad a la ifnea piezométrica. En la figura 3.7 se presenta una conduccién
que sale de un tanque donde la-velocidad es despreciable junto a la velocidad "V" de la tuberfa y liega
a otro tanque donde se verifica lo mismo. Las representaciones grificas de las lneas piezométricas y

de carga (otal se observan superpuestas en dicha figura,

LGP = Linea de carga piezométrica

- - —— A——

LPlano horizontal da comparacién

Fignra 3.7 Linea de carga total,
3.7 CAVITACION
Por la necesidad de instalar dispasitivos propios de las conducciones (por ejemplo vélvulas,
cambios de direccién etc.), se corre el riesgo que en las secciones donde existen dichos dispositivos se
presenten cambios en las dreas de las secciones por ¢l paso del flujo. Si aplicamos Ia ec. de continuidad
{ecuacién 3.1) y denominando 4, y A, las dreas de las secciones de la tuberfa rectilinea y el 4rea

més pequefia en el interior de la singularidad respectivamente se tiene

VA =V, A, (3.10)
En consecuencia, si A, > 4, se deduce que deniro de la singularidad se pueden presentac
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velocidades V, mayores que la velocidad en fa tuberfa ¥, . En Ia fig. 3.8 s¢ mucstra un esquema

rauy simplificado de una vdlvula con las lincas de corriente del flujo, destacdndose el incremento de

Ia velocidad al pasar de la seccién “/” a la seccién "2".

1 2

Figura 3.8 [ncrementa de 1a velacidad en un segmento.

Conociendo la presién en la seccién "/" es posible calcular la presién en la seccién "2
admitiendo que en la primera aproximacién que la pérdida de carga entre Ja seccién "J" y la seccién

"2" es nula. Aplicando la ec de Bernoulli con pérdida nula, v admitiendo gue Z, = Z, se tiene:

Aplicando ahora 12 ecuacion 3.10 e introduciendo Q = V| A, se tiene la siguiente expresion:

P - P _ o?

A 2
() -1]

Y Al A

En consecuencia, como —L > 1 resulta que en "2" sc tienen presiones P, mds pequefias
2
que P, ysi A—i es suficientemente grande puede llegarse a tener presiones P, cercanas a la
2

presion de vapor a la temperatura de trabajo. Esto implica la aparicién en el seno del flujo de burbujas

de vapor tal como lo indica la figura 3.9 . Estas burbujas pueden ser muy pequefias sin embargo lo
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significative cs que lleguen a formarse. Una vez formadas viajan con el flujo y recordando que la
seccidn "2" ¢s la seceién con velocidad media mds alta, las burbujas pasardn de inmediato por secciones
de menor velocidad media lo cual implica presiones mayores. Ello supone que las burbujas formadas
en la secci6n "2" no pueden subsistir en la seccién "3" y por lo tanto "implotardn" ( explotardn hacia
déntro ). Este fendémeno de formaci6n de burbujas de vapor por acci6n de un descenso de presién en
el seno del flujo v su subsiguiente iraplosidn al entrar a la zona de mayor presién se denomina
“cavitacidn". Cuando la implosién de las burbujas ocurre en la proximidad de fronteras materiales, el
fen6meno es altamente destructivo. Por ello su caracterizacién en cada singularidad es imprescindible

y en el disefio debe evitarse completamente.

I Zona de formacién|  Zona de implnsir'mr

Figura 3.9 FormaciGn de burbujas de vapor.

3.8 ACUEDUCTO A REGIMEN ESTABLECIDO

Una vez definido 2] waze de la conduccidn, la longitud de los tramos, el perfil de la misma y
el gasto méximo diario, se procedi6 a definir didmetro econdmico comercial de ia tuberia; ya que en
acueductos con gastos pequefios como el que nos ocupa, resulta més caro mandar fabricar la tuberfa
con el didmetro Gptimo arrojado del andlisis numérico, que comprar tuberfa con difmetro cercano al

Gptimo.
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En la figura 3.10 (Ref. 6) sc muestra ¢! {ormato wtilizado para cvaluar, cotizar y comparar
diferentes didmelros comerciales de tuberfa, para con cllo oblener ¢l difmetro econdmico de cada uno
de los tramos de la conduccion. Resultando como didmetro econdémico el que estd dado por el menor
costo determinado en la columna "7". En dicho formato sc incluye una somera evaluacién del fendmeno
transitorio de golpe de arjete, con lo que se intenta conocer la presién mdxima a la que estard sometido
el acueducto, y as{ poder asignar el tipo y clase de tuberfa correspondiente.

Ademis del costo de la tuberfa, se comparan costos de materiales y conceptos gue intervicnen
en la instalacién y operacién de acueductes, como son la excavacidn, relleno compactado plantilla,

costo de bombeo etc.
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A continuacidn se presenta ef resumen de resultados oblenidos para cada tramo asf como el
didmetro econdmico propuesto para la tuberfa principal. Las tablas y gréficas de comparacién, asi como

la manera de elaborarlas, no se presentan ya que no entran dentro de los alcances de este trabajo.

- TRAMO LONGITUD | DIAMETRO CLASE MATERIAL | VELOCIDAD
1 2,100 m 14" A-5 AC 1027 mfs
2 (secc. 1) 2,340 m 18" A-5 A-C 0.62]1 m/s
2 (secc. 2) 12,040 m 14" A-5 AC 0.664 m/s
2 (secc. 3) 10,300 m 10" A-3 A-C 0.600 mfs
2 (secc. 4) 5,380 m 8" A-5 A-C 0.622 m/s
3 3912 m 8" A-5 A-C 0.622 m/s
4 13311 m 8" A-5 A-C 0.622 m/s

NOTAS : La ve.locidad‘ s¢ obtiene con Ja formula de continuidad ( ecuacidn 3.1 ).
Los tramos, as{ como las secciones del tramo 2 son apreciables en ¢l plano anexo,

Utilizando la ecuacién 3.3 { Ecuacién de Bernoulli o conservacidn de la energfa ) y suponiendo
que la velocidad en los tanques a la entrada y salida es despreciable, la carga piezométrica la podemos
obtener de la siguiente forma :

CP =CS - SLn (3.11)

Donde :

CP = Cora piezomélrica en el punto de interes

CS = Carga de salida o nivel del agua en el depésito
$ =Pendiente en el ramo = B, / Lt

h, = Pérdidas totales ecuacion 3.3

Lt = Longitud total del tramo

Ln = Longitud al punto “n" desde Ia salida

Rigurosamenie la lfnea piezométrica en una conduccidn deberia estar formada por segmentos de

diferentes pendientes, desfasadas en los puntos donde existen pérdidas locales, pero por simplicidad se
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omite dicho procedimicnto obtenicndose la pendiente * S ™ de la forma antenormente deseria,

A manera de ejemplo, en la pdgina siguiente se¢ presentan los resultados a régimen establecido
utilizando la ecuacién 3.11 para el tramo :

PRESA "EL CUCHILLO" - PLANTA DE BOMBEO No. 1

DATOS:

(1) Didmetro = 14"

(2) Gasto=102.03 Vs

(3) Pérdidas totales h =44l m

(4) Longitud del tramo = 1,000 m

(5) Nivel del agua a la salida = 150,76 (NAMINO)
(6) Pendiente " § " =0.00441

Cadenamiento Longitud Cota Cota del Carga disponoble
piezomélrica terreno

04000 100 150.76 130.00 20.76
0+100 100 150.32 130.00 20.32
0+200 100 149.88 130.00 19.88
0+300 100 149.44 135.00 14.44
0+400 100 149.00 139.50 9.50
0+500 100 148.56 140.00 8.56
0+600 100 14811 140.00 8.10
0+700 100 147.67 140.00 7.67
0+800 100 147.23 140.00 7.23
04900 100 146.79 140.00 6.79
P:B: 14000 100 146.35 139.85 6.50
177.22 3737

Los resultados de los tramos restantes fueron obtenidos de manera similar y dichos resuliados

son presentados en el plano anexo.
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CAPITULO IV
FLUJO TRANSITORIO EN CONDUCTOS A PRESION

4.1 BREVE HISTORIA DEL CONOCIMIENTO DE LOS FENOMENOS
TRANSITORIOS

Probablemente el primero en hacer investigaciones relacionadas con el golpe de ariete fue
Michaud. En 1878, basado ¢n sus estudios y experimentos de este fenémeno en tuberfas, publicé en
Lausana, Suiza, un libro cuyo titwlo fue "Coups de Bélier dans les Conduites. Etude des moyens
employés pour atténuer ses effets”, donde establece un andlisis matemdtico del golpe de ariete, que tiene
Iugar en una columna de agua eldstica contenida en una tuberfa rigida.

Helmholtz, dentro de el campo de la actdstica, demostr6 en 1848, que la celeridad o velocidad
de propagacidn del sonido en ¢l seno de un fluido compresible contenido en una tuberfa, era funcién
de Ia elasticidad del material de las paredes de esta dltima, y en ese mismo afio D.J. Korteweg
determind la ecuacitn comespondiente.

Nicolai [gorovich Joukovsky (1847-1921), demostré en 1897 que cuando en una tuberia se
presenta un incremento de presién a cawsa de un qierre bmsco de una vlvula gituada en el extremo
aguas abajo, la celeridad de 1a onda de presién generada por tal maniobra, al igual que el sonido,
también es funcin de la elasticidad de las paredes. Joukovsky investigh vy experimentd los efectos
producidos por ciemre de védlvulas, cdmaras de oscilacidn, vilvulas de seguridad, etc., y en cada caso
presentd un andlisis matemético riguroso incluyendo todos los elementos necesatios, de acuerdo con
las diferentes condiciones, Estos fueron los estudios y experimentos que este cientifico realizé con
relacién al golpe de ariete, que dieron como resuitado las primeras ecuaciones bésicas en su forma més
correcta. Tales resultados fueron publicados en 1898, en las "Memorias de 1o Academin Imperial de San
Petersburgo”. Las ecuaciones de Joukovsky son consideradas como la primera gran aportaciéa a la
izoria del golpe de ariete.

Lomenzo Allievi (1856 - 1942), es quiz4 la figura mds importante por sus estudios y aportaciones
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a la teorfa del golpe de ariete. Profundizé en las investigaciones efectuadas por Joukovsky y en 1902,
partiende de los resultados obtenidos por ¢l cientffico ruso, los cuales compleraentd con ideas propias,
elabor§ su primer irabajo importante sobre el golpe de ariete (1903} al cual tituld "Teoria generale del
moto periurbato dell ‘acqua nei tubi in pressione”, que fue publicada por la sociedad italiana de
ingenieros y arquitect(;s. Su gran interés por mejorar cada vez mds sus teorias acerca del fendmeno en
cuestin, tuve gran resultado con la aparicién cn [913 de su obra "Teoria del colpo d'ariete”, editada
en las actas del Colegio de Ingenieros y Arquitectos de Italia, la cual es considerada como la base para
el desarrollo de los descubrimientos realizados posteriormente en este campo.

E. Braun, en 1909 aport$ una de las mejores contribuciones al desarrolio de la eorfa del golpe
de ariete, at introducir el vator de la caracteristica de 1a tuberfa { £ ) en el trabajo que present$ en
Swtigart, bajo el titulo "Druckschwankungen in Rohrleitungen” (oscilaciones de presidn en tuberias).
En 1910 publict trabajos similares a los expuestos por Allievi en su segundo tratado de 1912,

El suizo Othmar Schnyder, en 1929 desarrollé un método grifice de solucién del golpe de ariete
en sistemas de bombeo, y en 1932 publicé un trabajo donde expone su método para resolver cualquier
sistema de tuberias, especialmente para las que alimentan turbinas,

El cientifico francés Luis Bergeron (1876-1936) en 1933, trabajando independientzmente,
desarroll6 el mismo método grafico ideado por Schayder. En 1937, Bergeron demostrd que el método
gréfico de andlisis que habia desarrollado para resolver problemas de golpe de ariete podia ser aplicado
a otros campos de la teoria de la elasticidad y también a problemas eléctricos.

R.W. Angus, de la Universidad de Toronto, en Canadé, mejord notablemente los métodos grifico
y analitico de solucitn, mediante valiosas aportaciones.

En 1933, con el advenimiento de las computadoras, Gray introdujo el método de las

caracteristicas para poder Ilevar a cabo el andlisis computatizado del golpe de ariete,
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4.2 FLUJO TRANSITORIO
4.2.1 CLASIFICACION DE FLUJOS

- Flujo permanente v no permangnte  Si las condiciones de flujo, tal como presién, velocidad
y carga, no cambian con el tiempo, el flujo se denomina permanente. Si las condiciones cambian con

el tiempo, el flujo se denomina no permanente.

- Elujo uniforme ¥ no uniforme o variadg  Un flujo se denomina uniforme si 1a velocidad es
constante con respecto a la distancia para cualquier instante dado. Si la velocidad varfa a lo largo del
conducto para cualquier instante, el flujo es no uniforme, sino "variado”.

- Elujo compresible y no compresible  Un flujo se considera incompresible, s al pasar de una
seccidn a otra del conducto los cambios en la densidad del fluido son despreciables, y en caso contrario
se dice que ¢s compresible.

- Flujo transitorio  Se define como el flujo inestable intermedio, cuando las condiciones del

flujo cambian de una condicién de estado permanente a otro estado permanente.

4.2.2 PROBLEMAS EN CONDUCCIONES DEBIDAS A FENOMENOS TRANSITORIOS
Los problemas en conducciones de agua a presién debidos a fendmenos transitorios, son de tres
tipos: sobrepresién, depresién y sobrevelocidad en las méquinas.
~ SOBREPRESION
Con este nombre se denomina a toda presi6n superior 2 la de trabajo en cualquier punto de una
conduccién a presién. Una sobrepresion provoca un incremento de tensiones en el material de Ia tuberia
pudiendo provocar deformaciones plésticas o roturas en la instalacién,
- DEPRESION
Bajo esta denominaci6n se considera a toda presién absoluta menor que Ia atmosférica.

Cuando se trata de fenmenos transitorios creados por el paro accidental de wna planta de
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bombeo, los problemas de depresidn son los mds frecuentes, y se pueden clasificar en tres tipas:

1° Colapso de 1a tuberfa, Al reducirse la presion interior y alcanzar valores por debajo de la
presién media exterior, el tramo de tuberia afectado trabajard a 1a compresion, St ésta es suficicntemente
alta, se produciré un fenémenc de pandeo en la pared del tramo hasta Hegar al colapso.

2 acién de la columna liquida Si la resistencia de la tuberfa a la compresién es
suficiente para evitar el colapso, el descenso de la presi6n interior puede producir la vaporizaci6n del
agua a la temperatura ambiente; el liquido se transforma en gas y se crean burbujas de tamafios diversos
en el agua. La presién de vaporizaci6n esta en funcién de la altura sobre el nivel del mar y de la
temperatura del liguido, y en s{ no constituye un problema, pero si puede serlo después, cuando la
burbuja producida inicialmente por una onda de depresi6n sea sometida a una presién levemente
superiot a la de vaporizacidn, lo que reducird con mucha rapidez su volumen, provocando que las
columnas liquidas separadas por ellas chogquen violentamente.

3° Entrada de aire en la tyberfa  La entrada de aire atmosférico en la mberia puede realizasse
a través de las vilvulas de admisiGn y expulsidn de aire cuando la presién en el interior de Ia tuberfa
es menor que [a exterior.

En un acueducto bien disefiado, la linea de resistencia de Ia tuberfa es superior en cada punto,

a la presion méxima; y la presidn minima debe ser mayor que la presién atmosférica.

- SOBREVELOCIDAD EN LAS MAQUINAS
Cuando hay un paro accidental debido al corte de energia eléewica, las bombas hidriulicas
quedan condicionadas a la accién combinada del finjo (que en un acueducto ascendente tiende a
invertirse) y de la inercia de las masas en rotacién. De esta acci6n casi siempre se deriva una inversion
de velocidad en la mdquina, gue comienza a girar al revés al cabo de pocos segundos. Es obvio que

si esta velocidad aumenta por encima de la del régimen, las partes que giran serén sometidas a
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esfuerzos proporcionales, debido a la fuerza centrffuga, como lo es la aceleracidn centripeta. Si este

fenémeno persiste mucho tiempo, las piezas sufririn un mayor desgaste gue el normal.

4.3 GOLPE DE ARIETE EN CONDUCCIONES POR GRAVEDAD
4.3.1 GENERALIDADES

Este fen6meno se presenta debido a una serie de perturbaciones originadas por cambio de flujo
en un conducto a presifn, por lo que se producen variaciones violentas de presién en forma de ondas
eldsticas que viajan por la tuberfa.

A continuacién s presentan 1os conceptos principales utilizados en el andlisis del golpe de ariete.

CELERDAD ( 2 ). Es la velocidad con que se propaga la onda de presidn a lo largo de la
tubet{a (la velocidad del sonido en el agua).

FASE ( o ) Y PERIODO ( T ). Muchas veces se llama "perfodo” al tiempo en segundos que
tarda la onda de presi6n en ir de un extremo al otro de la tuberfa y reflejarse hasta llegar nuevamente
a la valvula. 8i L es la longitud de la tuberia de presi6n, esta magnitud es 2—;’- .

El perfodo de la oscilaci6n es realmente T:-%’— ., lo que da lugar a confusiones que se
resuelven llamando "FASE" al tiempo % - Asf lo haremos en este trabajo.

TEMPO DE MANIOBRA. ( 7 ). Es el tiempo en segundos que dura ua cierre © una apertura de
una vilvula.

MANIOBRA INSTANTANEA O BRUSCA, Aquella que dura como mé;gjmo ung fase, es decir

TER .
MANIOBRA LENTA O GRADUAL. Es la que dura mds de un fase, es decir, cuando = > g .

TEMPO RELATIVO DE MANIOBRA ( @ ). Es el ndmero de fases que dura la maniobra; es decir

E |4
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4.3.2 DESCRIPCION DEL FENOMENG

He
Ve -+
p——, [ T
4 b AHLC,
I e
1 L 1
Figura 4.1

Si en el modelo de 1a figura 4.1 se lleva a cabo una maniobra de cierre instanténeo en €l 6rgano
de control, cuando existe flujo permancnte, la energia cinética del agua se transformard en energia
patencial, y a su vez se incrementard 1a carga piezométrica un valor de AH , 1o cual provoca una

deformacidn de las paredes del conducto y en el agua.

La conversidn de energfa se conoce como onda de presién y se propaga con velocidad o

celeridad “ 2 ",

El frente de onda llega al deposit6 en un tiempo ¢ = .{::. , en el cual el conducto se encuentra
a

deformado en su totalidad.

Al llegar 1a onda a "d" el nivel en el depésito permanece constante y refleja en su totalidad la
onda de presién y en este instante se produce la traslacién de una onda negativa hacia el érgano de

control (punto b).

A esta primera serie de eventos, se le conoce como fase directa det golpe de ariete.

4.3.3 TEORIA DE LA COLUMNA RIGIDA

Esta teorfa ya no es utilizada en la prictica; fue desarrollada para cuantificar la magnitud de los

efectos del golpe de ariete en conduclos con una misma seccidn transversal,

A continuacién se enlistan las principales hipdtesis en las que esta basada &sta teorfa:
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a) El flujo en el conducto es incompresible.
b) Las paredes del conducto se consideran rigidas ¢ indeformables.

¢) El conducto permanece lleno de agua todo el tiempo vy la presidn minima cn cualquier
seccién de cste siempre es mayor que la presién de vaporizacitn del agua,
d) Las pérdidas de carga por friccidn y la carga de velocidad son despreciables en

comparacién con los cambios de presién en el conducto.

e) Las distribuciones de velocidad y presion en cualquier seccién del conducto son

uniformes.

f) El nivel del depdsito permanece constante durante el tiempo que dura el fendmeno.
g) La carga piezométrica varfa linealmente con respecto a la coordenada curvilinea x.

Las cargas méximas y minimas para los casos de cierre y apertura respectivamente, se pueden

determinar con las siguientes expresiones;

K K?
(BH),e = H(Z) e = ( ‘2_’ ML vy ) H,
K K?
(AHr)mIn = HO(Zr)nu'n = ( _2_ - Kr * T ) HO
10_ - ( LAVr )2
g7
Donde:
L =Longitud de la linea de conduccién en metros.

AV = Diferencia entre velocidades inicial y final para el fiujo
" permanente V, - V, en m/seg.
g = Aceleraci6n de la gravedad, en m/seg?.
H, = Carga piezométrica en m.
T = Tiempo de cierre 0 apertura en seg.

Esta teoria es aplicable solo para conductos donde la maniobra de cierre o apertura del Grgano

de control es relativamente lento ( 7 > L )y para una relacion de carga y velocidad para el flujo
73

permanente inicial, tal que & < 50 .

Yo
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4.3.4 TEORIA DE LA COLUMNA ELASTICA

Esta teorfa s¢ acerca més al comportamiento real del fenémeno, ademas que su aplicaci6n cs
mds conveniente para maniobrz.xs de cierre o apcrtufa rdpidas. Las hipétesis simplificatorias en las que
esta basada esta teoria son las siguientes :

a) El conducto permanece lleno de agua todo el tiempo y la presién minima en cualquier
secci6n siempre es mayor que la de vaporizaci6n del fluido.

b) Las distribuciones de velocidad y presién en cualquier seccién del conducto son
uniformes.

c) Las férmulas para el célculo de pérdidas de carga cuando el flujo es permanente,
también son vilidas cuando éste es transitorio,

d) La pared del conducto y el fluido se comportan de una manera eldstica lineal y tienen

pequeiias deformaciones.
e} Ei incremento de la presidon con respecto a las coordenada curvilinea "x" resultan
pequeiio comparado con el incremento de la misma con respecto al tiempo.

/O 4
di o

£y El incremente de la carga de velocidad y la densidad del fluido resulta
pequefio comparado con el de la carga piezométrica.

-

Para e! andlisis de la conduccidn, definiremos a la celeridad de la onda de presién * a " :

1
D ) 4.1)
eE

1
p(Ev -

Donde :
E, = Mddulo de elasticidad volumstrico del fluido.
p = Densidad del fluido.
D = Didmetro del tuberia.
e = Espesor de la tuberfa.
E, = Mddulo de elasticidad del material del conducto.
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Ahora, si tomamos los siguientes wvalores pricticos de E= 224x10° Kg/m® y

p = 10194 quf_s:rgi se obticne :
m

1,482

E, D @2
E

1+

€

para = 0.10

£
D
4.3.5 ECUACIONES GENERALES DE ALLIEVI

Allievi propuso un sisizma de ecuaciones para calcular la variacién de la carga piezométrica y
la velocidad en la seccidn adyacente inmediatamente aguas arriba del Grgano de conirol. Estas

ecuaciones se deducen primeramente de las ecuaciones diferenciales del golpe de ariete:

2

H a2 _, %))
o g &

oV oH :

L%y 4.4
or g&: “4

conocidas como ecuaciones de continuidad y dindmica del golpe de ariete, de las cuales se obtienen
las ecuaci6nes integrales que permiten determinar la carga piezométrica y la velocidad en cualquier
seccién del conducto durante el flujo transitorio en funcidn del la coordenada curvilinea x con origen

—

en el depdsito y el tiempo £.

H-H +«Ft+% -5 4.5)
@ a

vev, -&1Fe Ly -0 -y (4.6)
a a a

a estas dos ecuaciones se les conocen con el nombre de Ecuaciones Generales de Allievi.

A partir de estas ecuaciones generales se llega a la formula cldsica de Alligvi, que permite llevar
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acabo un desarrollo en cadena, mediante la cual se puede obtener la carga piezoméirica en la seccidn

adyacente aguas arriba del 6rgano de control.

H+H, -2, ==V, -V) “n

4.3.6 DESARROLLO EN CADENAS DE ALLIEV]

Dividiendo la ecuacidn 4.7 entre H, , tenemos :

H H, 2H, .,

ek i -V,
Ho Ho HB gHo(r-I 1)

si multiplicamos y dividimos el segundo miembro por V, resula :

H H, av, V., V,
— -2 = —2 (— - =)
Hﬂ HD glfo VO Va
haciendo Z2 H, a Vo btend 1a sipuients
S1en SR —— E = , abtenaremos 14 siguwente foma o
" TH, Y T 2gH, &
v, 1%
Zr+Z, P -2=2 (=2 - L “.8)
i i=1 ( Vo VO)
si
V, (C,4,), ]H‘.
VO (Cd' AV)O HO
s
v V4
= - "qt i
VG

si sustituimos la ecuacién anterior en fa ec. 4.8 obtendremos la Ecuacion Adimensional de Allievi.
2
Zi +Z -2=2(n. 2 -72) (4.9)
donde i es la ley de maniobra de cierte o apertura lineal,

Ley para una maniobra de cierre uniforme ¢ lineal.

=1 -qy L 0<i<® (4.10
7]1 ( nf)g i )

35



o= iz

donde 0 > 0 para una cierre parcial, e igual 2 cero si este es total.

T-t.

T

—_
"

J5 AN REGE.

Figura 4.2 Maniobra de cierre

Ley para una maniobra de gpertura uniforme o lineal; ( 1, < 1 ) si es parcial y ( Ny = 1)

si es total.

e ; 0=i=s$g 4.11)

+ _t___

Figura 4.3 Ley de apertura
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4.3.7 CARTAS DE ALLIEVI PARA MANIOBRAS DE CIERRE O APERTURA UNIFORME

Estas cartas proporcionan ¢l valor de la carga piezométrica mixima o minima en ¢l érgano de
control, exclusivamente cuando las maniobras son uniformes o lincales y para el caso simple del
modelo vaso-tuberfa-vélvula.

Baséndose en 1;‘1 ecuacién 4.9 se formaron las cartas o dbacos, en la cual se obtienc la carga
médxima Z,f,éx para una maniobra de cierre uniforme, en funcidnde £ v 0 .

Una vez obtenida Z,:,ix » s¢ utiliza la expresién H_, = H, AN

Para obtener la carga mdxima, Allievi elaboré tres cartas; de las cuales la primera es para

valores de & y 8 pequedos, la segunda para valores intcrmedios y la tercera para valores grandes.

Ziett 12 13 1.4
30 W

AN

45

) [/

7 7 1w

o NN A/ 5
NN B2 7%

2 // 25

R 72

A

(&)

Figura 4.4 Carga prezométrica méxima para valores d¢ £ y 6 pequefios.

Con la segunda carta se puede obtener, ademds de  Z2,, , el wnstante al final de la cual se

presenta la carga mixima mediante el uso de la familia de curvas F que se presentan en la caria. Dichas

curvas indican el tiempo en unidades ¢ = 2L seg. que transcurre desde el inicio de la manicbra
a

2
hasta el momento en que se presenta Z. .
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Figura 4.5 Carga piezomélrica mdxima, para valores £ ¥ 8 intecmedios.
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Figura 4.6 Carga piezomélrica maxuma, para valores & y 8 grandes
Allievi también elabor6 una carta para resolver el problema de una maniobra de apertura
uniforme en el érgano de conirol, asi, mediante la figura 4.7 podemos encontrar el valor de la carga
piezométrica minima Z,i;,: , originada por una maniobra de apertura uniforme iniciada desde una

posicidn de cierre total hasta cualquier grado de la primera, para valores pequefios de ¢ y @ , donde
2%
28 H,

del tiempo que dure la maniobra (apertura brusca).

,en esta figura se puede observarque si 6 < 1 ,lamagnitad Z2, esindependiente
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Figura 4.7 Carga piezoméirica mfnima, para valores de £ y €  pequeltos

En la figura 4.8 se puede obtener la magnitd de Z:".

11

para valores de ¢ y & grandes.
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Figura 4.8 Carga piezométrica mininia, para valores de £ y & grandes

4.3.8 ECUACION DE JOUKOVSKY

Con Ia ecuacién de Joukovsky se puede obtener ia carga piezométrica méxima o minima en el
6rgano de control, solo si la maniobra de cietre o apertura es répida, esto es si el tiempo de cietre o
apertura T es menor o igual al pedodoe del conducte o "fase" del fendmene ( 7 < ¢, 8 < 1 ).

De la ecuacicn 4.9 aplicada para los instante § = 0 e { = § , que corresponden 1 las
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. . . - . . 2
condiciones iniciales y finales respectivamente; y si cn esta misma ecuacién se hace Z; =1 y

aV,
recordando que 26 = —?!3 y V. =m.Z V, ,ordenando erminos resulta:
g 11y
f a
o] v — (V. -V, 4.12)
H, gH -4
Donde :
H, = Representa la carga piezométrica méxima o minima.
V, = Velocidad inicial en flujo permanente,
V, = Velocidad final en flujo permanente,
Para una maniobra de cieme total, V, = 0 y 1a ecuacién 4.12 se simplifica a
a Vg
=1+ ) H, 4.13)
g H,
i AH =H_ - H,
NTLAL) .14)
4

Para una maniobra de apertura iniciada cuando el érgano de control estd totalmente cerrado

(V,=0} se obtiene :
(4.15)

Ademds, para una maniobra brusca la magnitud de las cargas extremas que se originan en el

6rgano de control no dependen de la ley de cierre o apertura y se presentan

enlosinstantes i =@ e [ =8 + 1 respectivamente.
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4.4 GOLPE DE ARIETE EN PLANTAS DE BOMBEO
4.4.1 GENERALIDADES

El golpe de ariete en plantas de bombeo se puede presentar como resultado de diversas
condiciones de operacién que modifican el régimen del {lujo. Denwro de las causas que originan la
presencia del fendmeno en estudio puede citarse las maniobras de cierre o apertura de vdlvuolas de
seccionamiento en la tuberfa de descarga que se efecttian antes del paro o después del arranque de una
bomba respectivamente, el arranque o paro de una bomba sin vélvulas en la tuberia de descarga, las
fallas mecénicas en la bomba y ¢l paro ocasionado por una interrupcién brusca de la alimentacién de
energia eléctrica al motor.

En nuestro medio, la condici6n que se presenta con mids frecuencia es aquella en la que se
instala una vélvula de no retorno en la tuberfa de descarga para impedir la inversién del flujo en fa

bomba y para cuantificar los efectos de golpe de ariete en este caso.

4,42 ANALISIS INICIAL
Suponiendo un acueducto en el que existe una planta de bombeo y cuya tuberia de descarga

carece de vélvula de no retorno o vdlvula Check ( ver figura 4.9 ).

Figura 4.9
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Instantes después de presentarse la interrupcion de energia , se presendin tres zonas de
operacién en la bomba (ver la figura 4.10). La primera se caracteriza por el decremento de la carga
piezométrica y el gasto de bombeo que se reduce a cero; la segunda y la tercera por el incremento tanto
dP;l flujo invertido como en la carga que {lega a su valor méaximo en la Gltima zona, acarreando con esto
el aumento en costo en la tuberia de descarga, ya que se tendria que disefiar para soportar las cargas en

la 4ltima zona

LI
ZONA DE OPERACION
OF BOMBA | DISPACION COMQ TURBINA
1.00
|
S |
——
. [ \\D‘n...
i
i\
P I, :
V=0
t=c 122 1
a

Figura 4 10
Si en la tuberia de descarga se coloca una valvula de no retorno, que cierre cuando se invierta el
flujo (figura 4.11), ésta solo trabajard en la primera zona y, en ¢l instante de cierre, tendra origen la

oscilacion asociada a la carga maxima que se presentara en {a bomba W segundos después.
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Figuea 4.11a Planta de bombeo con vélvela de no retorno
en la tuberfa de descarga.

Figura 4.11b Comportamiento de la carga para el caso de la figura anterior,

4.4.3 ECUACION DE ALLIEVI PARA PLANTAS DE BOMBEO

Para determinar los efectos de golpe de ariete en el equipo de bombeo, sin considerar los efectos
de friccién, es necesario recurrir a la ecuacidn 4.7 (férmula cldsica de Allievi), s6lo que para este caso
como {a direccién del flujo coincide con la de propagacién de onda directa de presién, y el segundo

miembro de esta ecuacibn es negativo y por lo tanto quedars de la siguiente forma:
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Hy + H -2H, = T;' ¥ -V (4.16)

i 1)

Sien la expresion anterior al primer miembro lo multiplicamos y dividimos por H, , y haciendo

. V.
lo mismo con el segundo miembro pero por ¥, hacemos h, = — ; v, = I_/L y recordando que
aV. 0 0
2 = —2 ; la ecuaci6n anterior se escribe como:
&ty
hyvh, ~2=2(@ -v.) @4.17

que es la ecuaci6én general que rige el fenémeno de golpe de ariete en la bomba, Los valores de ¥,
dependerdn de la ley con la cual se modifigue el gasto en Ia tuberfa de descarga a través del tiempo.

Para el caso de una planta de bombeo, donde existen varios equipos de bombeo iguales, y cuya
operacidn se realiza en paralelo, el valor de V, requerido para el cdlculo de  2e , deberd ser el
correspondiente al nimero de equipos que operen en la planta sin considerar el efecto de friccifn, por
ejemplo, si solo opera un equipo que proporciona un gasto O, la velocidad serd V, si operan daos
equipos el gasto serd igual a 20, y Ia velocidad a 2V; asi mismo, Ja carga suministrado por los equipos
serd siempre igual a H,,

Cabe aclarar que para lo dicho anteriormenie, tenemos que considerar el efecto de Momento de

Inercia ( 1) del conjunto Bomba-Motor, dicho efecto es involucrado en las siguientes expresiones :

&= @.18)

K - 960 vy Q, H,
Ao L ('m?o)z

Donde: i =
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4.4.4 CURVAS CARACTERISTICAS DE UNA BOMBA

Las curvas caracteristicas de los equipos de bombeo para las diferentes zonas en las que pueden
operar los equipos (figura 4.10) deberdn ser proporcionados por el fabricante de estos ya que las curvas
son necesarias para poder evaluar el fenémeno de golpe de ariete. Sin embargo, con excepeidn de las
curvas par: las condiciones de operacion normal de la bomba (figura 4.12), con frecuencia no se

dispone de las restantes y es necesario obtenerlas a partir de las leyes de semejanza.

H
Potencia I T
. Carga-gasto 'P_otjncaa o
e SR ><,/ [~ Eficiencia
2 NN
\ ¥

A/ E,ﬁciencia \
/ \
/
/

Q
Figura 4.12

Si se considera la curva carga-gasto para la condici6n de operacién normal, se expresa con una

ecoacion de tipo parabdlica de la siguiente forma:

H=a+bQ +cQ%, Q=0 ; n=n

donde g, b vy ¢ son constantes que pueden ser obtenidas con una regresién de tipo para parabélico.

Para la operacién de N equipos en pamalelo la ecuacitn anterior se deduce que :

b [}
H = + =)+ 4.19
@ N R @19
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H. :
s —H—' =a? vy %‘- = @, que sustituyéndolas en ka ecnacidn 4.19 resulta lo siguiente:
b ¢
H =ad® + ZaQ + -0 (4.20)
i N IQJ NQ
f; Q L
con los pardmeiros A, = - y ¥, = ; donde @, el gasto suministrado por cada bomba y H,
0 0

la carga normal; la ecuacidn 4.20 se escribe de la signiente forma adimensicnal.

= 2 2,
h,=Ay e, B a,v, + Cy v ;

] 4.2
a>0 ;3 wv=0
Q O
Donde: A =_a_.;B = __.2;C=C__o_
b Ho b HQ b Ho
Sustituyendo la ecuacion 4.21 en la ecuacion 4.20 y despejando v; se obtiene :
v = -(B,a,-2) + ﬂBbai'-zs)z - 4C,Aya; + b+ 2ev, - 2) (4.22)

' 2C,

ccuacifn que permite obtener la magnitud de V; a partir de las constantes 4, , B, , C, asi como Hip
Vii» 26 , a, previamente calculados y después determinar /; de la ecuacidn 4.18 para Ia zona de

operacién de la bomba.
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CAPITULO V

METODO GRAFICO DE SCHNYDER
BERGERON Y ANGUS

El propdsito del presente capitulo, es el de presentar una breve introduccién de los principios
elementales que rigen el Método Grifico de soluci6n del golpe de ariete.

Con anterioridad a la aparicién de los métodos grificos, la solucién del fenémeno era compleja,
pues su evaluacién dependia dnicamente del andlisis matemdtico.

Schnyder y Bergeron, idearon una interpretacién sencilla de las ecuaciones conjugadas y en
cadena de Alfievi, lo que dio origen al método gréfico que lleva sus nombres. Ademss Schnyder y
Bergeron son los pioneros en la aplicacién del método grifico de andlsis. Bergeron encontré en los
estudios de propagacién de ondas planas que este concepto es altamente preciso, lo que permiti6 la
introduccitn o establecimiento de su método grifico, el cual resulta simple y rigido en su solucitn.

En su nuevo método, Bergeron omitié conceptos que se empleaban anteriommente, llegando a
concebir con claridad el fendmeno en todos sus detalles, culminando asf la elaboracién del método que
lleva su nombre.

Cabe mencionar que al desarrollarse dicho método, las aportaciones del profesor R. W. Angus
contribuyeron a su ampliacién y mejoramiento.

Con los métodos gréficos de solucién s¢ pueden obtener resultados idénticos y aun mds exactos
que los consegnidos con el anilisis matemético.

Este método fue muy utilizado hasta ¢l advenimiento de las computadoras y es un procedimiento

visual para interpretar fisicamente lo que ocurre en una situacion de flujo transitorio.

5.1 METODO GRAFICO DE SCHNYDER - BERGERON

El método analitico da una explicacidén muy amplia de los problemas del golpe de adete. Sin

embargo, la aplicacién analitica de las Ecuaciones en cadena de Allievi y de Angus a sistemas
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hidrdulicos méds complejos conduce, generalmente, a cdlculos numéricos bastante laboriosos.

Con el uso del método grifico se logra una solucidn més rdpida y precisa de aguellos problemas
cuya solucién analftica s, a menudo, précticamente imposible, A continuacién se explican las bases
del método grifico en estudio, y subsecuentemente se explicard considerando diferentes tipos de
maniobras.

Dicho r;xétodo estd basado en la Ecuacidn en Cadena de Allievi ( ecuacidn 4.9 ), mediante 13
cual se puede obtener ia carga piezométrica en la seccidn adyacente aguas arriba del 6rgano de control.
Si la ecuacidn 4.9 se multiplica y divide por y entre "A" (4rea transversal de la tuberia) y recordando

la definicién de gasto, el segundo miembro de la ecuacién puede escribirse:

Hp; + Hp,_, - 2Hp, = é‘; (©Qbi - Ob) (5.1)

Al coeficiente ?:? del segundo mierabro se le representard por m , dicha constants tiene las
dimensiones de una carga de presién H , entre un gasto @ .

Esto equivale a que el cociente m = ::Z representard a la pendients de una recta en vn plano
cartesiano, en cuyo eje horizontal se tengan los gastos ' y sobre el vertical las cargas de presién H
- El dngulo de inclinacién de dicha pendiénte depende, por consiguiente, de las escalas que se elijan

en 10s dos ejes coordenados (@ - Hy y del valor 2 del conducto en cuestion.

Figura 5.1

48



Si nos ubicamos en la seccién adyacente aguas arriba del érgano de control (ver figura 5.1),
el gasto en ¢l punlo "b", para un instante cualquiera, scrd funcidn de la carga Hp, cn ese instante y del
cierre 0 apertura, representade por el factor adimensional np,, que varia entre los limites 0 y 7, de
acuerdo con ia ley de cierre 0 apertura correspondicnte (con valor de | cuando la vélvula se encuentra

totalmente abierta y 0 cuando s¢ halla cerrada en su totalidad), esto es:

Ob; =f (b, » Hpy) (5.2)

Ahora bien, para el caso de una tuberfa, cuyo gasto esté controlado por una vélvala de aguja
que descarga libremente (recordando la definicién del factor de cierre b,) y considerando que C,=/1,

tomar4 [a forma :

b, =nb; Sy [ 28 Hp, (5.3

Para cada valor de Qp, hay muchos pares de valores 5, ¥y Hp, que satisfacen la ecuacién 5.3,
pero para un instante dado, mp, estarf obligada por la ley de cierre o apertura, por lo cual s6lo existird
un valor de Hp, que satisfaga dicha relacién. De este modo, Ia expresicn 5.3 tepresenta la ecuacitn
de una familia de pardbolas en un plano coordenado, en donde las abscisas representan los valores de Op,
¥ las ordenadas los valores de Hp,, cuyo pardmetro es np,, 0 sea que para cada instante i = 0, 1, 2,...
» 8¢ tendrd una pardbola distinta.

La posicién relativa de una pardbola respecto a otra, dependerd de Ia ley de cierre o apertura,
tal como se representa en la figura 5.2.

El nimero de pardbolas dependerd del tiempo de cierre o apertura 7 , de manera que si se elije

como intervalo de tiempo a g , se tendrd :

g = (5.4}

I
m
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Esto 28, serd un ndmero tal que iguale al niimero de intervalos del cierre o apertura, como se

muestra en 1a figura 5.2 .

H:HE}0 7 bo

1S

NS
\\\\\‘:
\\

77

0 =
7| 2 }_ — = ”“{I_ey cualquiera de cierre
Spl ]/
y_apl~~

——1L ey lineal de cierre
Figura 5.2

La parébola np, y subsecuentes corresponderd con el eje vertical en el caso de que se trate de
ana maniobra de cierre.

5.1.1 METODO GRAFICO DE SCHNYDER-BERGERON PARA MANIOBRAS
DE CIERRE TOTAL LENTO ( 7 > p )

En la figura 5.3 , se ha representado el cierre total de una vilvula de aguja que sc efectia en
un tiempo 7 = 4 , lo cual da lugar a cuatro pardbolas, de modo que las parfbolas de Nhy ©n
adelante se confundan con el eje vertical.

En dicha figara el punto de interseccién b, de la rects H = Hp, con la parfibola 7y,
representa las condiciones en régimen permanente en el punto b de la figura 5.1, antes de que ocurra
cualquier maniobra en la vélvula; es decir, sus coordenadas, son ( Qp, , Hp, ).

Ahora bien, la solucién en cadena de la ecuacidn 5.1 , conduce, para distintos valores de i a
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[+] B2 3 4p Sp Bp T 8

Figuea 5.3

las siguientes ecuaciones, de las que se desprenderdn las interpretaciones del método gréfice.

* Para i =1, la ecuacidén 5.1 tomard la forma :

Hp, - Hp, = ﬁ; (@b, - Oby) (5.5)

De acuerdo con lo antes dicho (p, , serd la abscisa de alguno de los puntos de la curva 7p,
el cual llamaremos b, . Dicho punto b; queda ubicado en la interseccidn de la recta de pendiente
{ '-—é }con la carva 1p, ¥ que pasa por by .

Las coordenadas necesariamente en el punto b, son precisamente ( Qp, , Hp, )y proporcionan
Ias condiciones en la seccién de la vélvula para el instante (I), es decir, al término de la primera fase
(i=p )

* Para i =2 , de la ecuacion 5.1, se obtiene :

Hp, = Hy, ~ (Hp, - Hpy) + é;— (@b, - Oy (5.6)

Sin embargo, resulta mis sencillo, pasar por b, una recta de pendiente ( E% ) hasta determinar
un punto { d ) sobre la recta H = Hp, para después levantar por ese punto otra recta de pendiente

{ —E‘;T ) hasta intersectar Rp, , con lo cual queda definido b = ( Qp, , Hp, } , que proporciona
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el gasto (p, ylacarga Hp, en laseccitn de la vilvula para cl instante (2), ¢s decir, al (€rmino
de la segunda fase { § = 2u ).

Con los razonamicntos andlogos sc¢ podrdn determinar  los restantes  puntos

b, = (Qb;, Hp; } que permiten resolver grificamente la Ecuacién de Alliovi.

En el caso particular de la maniobra de cierre representada en la figura 5.3, las
pa‘rébolas Mba, bs, bs, .. se confunden con el eje vertical, puesto que @ = 4 . Para encontrar by, se
traza por b, una recta de pendiente { é } hasta intersectar la recta H = Hp,, por la interseccidn
correspondiente " i " se traza otra recta de pendiente ( —i ) hasta intersectar 77,0 0 sea el gje vertical,
en cuya intetseccién estard b,. Para determinar by, por b, se traza una recta de pendiente ( ;—4 ) hasta
intersectar ' = Hp, en el punto " j " y a partir de esta interseccion se trazard una recta de pendiente
{ --% ) hasta intersectar Tbs» © sea el cje vertical, con lo que se obtiene el punto b, , el cual es
simétrico de b, , al quedar por debajo de la rectz H = Hp, v cuyas coordenadas representar las
condiciones en el instante (5). Para obtener b, se repiten los mismos trazos indicados para volver
nuevamente al punto b, . Esto significa que las condiciones en el instante (6) son idénticas a las del
instante (4). Andlogamente, fas condiciones de (7) son iguales a las de (5), y asi sucesivamente. Se
observa entonces gue, a partir del instante ¢ = r, la carga de presion oscilarg siempre entre dos valores
simétricos al de Hp,, si no se hace intervenir el efecto de amortiguador de Ia friccion.

Por dltimo se podrd dibujar la "curva oscilaciones de cargas de presién contra tiempos”, tal
como se muestra en Ia figura 5.3, en la cual pueden distinguirse dos zonas perfectamente definidas;
la primera con una duracién ¢ = r lamada "zona de excitacién” ¥ la segunda de daracién indefinida
y que sigue de la anterior, llamada "zona pendular”.

La preseatacidn del maximo valor de ta carga de presion puede ocursir al terminar cualguiera
de las fases dentro de la zona de excitacion, pues esto depende de la pendiente de las rectas m y del

niimerc y posicién de las pardbolas, o sea de 8.
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51.2 Mi:}‘ono DE SCHNYDER-BERGERON PARA MANIOBRAS DE CIERRE TOTAL
RAPIDO (v < u)

En Iz figura 5.4 se muestran los diagramas ( @-H ) y ( #-H } para el caso de un cierre total
rdpido, es decir, con una duracién = menor o igual que el intervalo 1. Al iniciar el cierre en el instante
t = 0, la presion en la védlvula (punto b fig, 5.1) se incrementard hasta alcanzar un méximo en el
instante ¢ = 7. Dicho méximo quedard represeniado por la ordenada del punte de interseccitn con el

eje vertical de la recta que se inicia en by y cuya pendiente es ( —g—;-), asea:
a
Hyr = Hoo + 7 Ot (5.6)

Esta carga de presién permanece constante hasta el instanie ¢ = p , en el que ia onda reflejada

llega nuevamente a la vdlvula y la presién erpieza a disminuir, inicidndose el movimiento pendular,

E,?f{’aiiﬁﬁ_ Zona pendular

r——

T 21 T2 t

Figura 3.4 Cierre totoal rdpido.

Para un instante cualquiera ¢, tal que 0 < ¢ < 1, serd necesaro trazar la pardbola
correspondiente y su interseccién " M ", con la recta del golpe de ariete de pendiente (-é) que se

inicia en b, , representa las condiciones en la vélvula * b * para ese instante considerade.
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5.1.3 METODO DE SCHNYDER-BERGERON PARA MANIOBRAS DE CIERRE PARCIAL
LENTO

En caso de efectuar una maniobra consistente en un cierre parcial lento, se dibujard sobre
el plano ( @-H) las pardbolas hasta la np _ correspondiente al cierre parcial, siendo Nk, ¢l grado final
de apertura de la vélvula,

El trazo de las rectas del golpe de ariete serd idéntico al mostrado en la figura 5.3, partiendo
de " by, " y con pendientes { —-;—4 Yy ( é ) hasta alcanzar la curva fp_. A partir de esta curva, la
intensidad de la presién disminuye de una fase a otra, con un amgrtiguamiento que depende de la
pendiente de Ias rectas ( figura 5.5 ).
H-Ho H-Ho
J | b
Zonade | Zona de
Ro pa———nls ——
b excnocuonT omor tiguacion

1
f
!

B (4
T - 4
dad .~ 'r——_rr m A —k 8¢ DL
4 Q L p 2 4pY6y,f
3
e
Figura 3.5 Cierre parcial.

5.1.4 METODO DE SCHNYDER-BERGERON PARA CALCULAR LA PRESION EN
CUALQUIER SECCION DE LA TUBERTA

Para ilustrar el método gréfico de Schnyder-Bergeron, se mostrard aqui el método usado para
determinar la carga de presidn en upa secci6n intermedia " ¢ " de la tuberia, comprendida enire la
vilvula y el tanque (b-d), en el caso de un cierre total lento. Esta solucidn viene a ser la simple

interpretacifn geométrica de las ecuaciones de Angus.
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Designando con "A" al drea de la seccidn transversal de una tuberfa de caracterfstica tinica y

¢je horizontal, por lo que Hp, = Hy, , se ticne :

2Hy; = Hp, + Hp, + E?I (Qp; - Oby)

(5.7

Supéngase ahora que en el plane { Q-H ) {figura 5.6} se conocen los puntos b, y b . La

ecuacién de la recta de pendiente m=?:q gue pasa por &,, es:

H=th+£(Q_Qbh)

ba

Figura 5.6

¥ la ecuacién de la recta que pasa por b, y tiene pendiente - es:

H=Hbf+§4~(ij-Q)

a

(5.8)

(59

si se suman las ecuaciones 5.8 y 5.9, se obterdrd la ordenada de la interseccién de las dos rectas de

pendientes +1 y —fn antetiormente citadas, esto es:

2H = Hb[, + g% (Qbf' - Qbk)

(5.10)

expresidn que comparada con 5.7, muestta que la interseccién de las rectas mencionadas es

precisamente el punto (Qe; , f¢,) que resuelve el problema.
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En la figura 5.7 se presenta como ejemplo el trazo de las rectas de golpe de arete para la
tuberfa horizontal, correspondiente a un cierre total lento, con un tiempo de cierre T = 3p. Con &l fin
de determinar las cargas de presi6n para un punto " ¢ ", simado a la mitad de la tuberfa, s¢ han trazado
tal-nbién las pardbolas intermedias by b s ¥ Mhas-

El punto b, de coordenadas (Qp, . Hp,) representa las condiciones iniciales en la seccién "b"
de la vélvuia. Por este punto se hace pasar una recta de pendiente (—fi-). Las intersecciones de esta
recta con las patdbolas np, s ¥ np, determinan los puntos by y by, respectivamente, cuyas ordenadas

representan, a su vez, las cargas de presién Hp, y Hp,.

Figura 5.7

Por el punto b, se hace ahora pasar una recta de pendiente (+é) hasta cortar a la recta
H = Hp, en el punto " d; " y desde esa interseccion se Ieva wna recta de pendiente (—é) hasta
cortar la parfbola 7p, .. Esa interseccién determina el punto &, ; , cuya ordenada representa la carga
de presién Hp, ;.

En forma andloga se puede determinar el punto &, 5, asi como los b,, b,, b,, cte.

56



Ahora bien, para el punto " ¢ " en ¢l centro de [a tuberfa, puesto que x, = é‘- al hacer £=1.25,

H=1yj= 15 Entonces 5.7, podrd escribirse:

2Heyys = Hp, + Hp s + gja{‘ (@5 - Oby) .1

Si por &, se pa.sa una recta de pendiente m y por b, 5 una recta de pendiente -, la interseccién
de armabas determinard el punto ¢, 5, cuya ordenada serd Hep e

En forma similar, con la ayuda de &,; y b,, se puede determinar ¢, 5, y asf sucesivamente,

Se pueden determinar las presiones en otros puntos de la wberfa, utilizando el nimero de
pardbolas necesarias. En el caso de que la tuberfa no sea de eje horizontal, se considera como si ésta
lo fuera, con una carga Hp, igual a la que tiene la tuberia real en la vilvula y a los valores de Hp,

calculados con el método anterior, deberd restarse la carga de posicién de la seccién * ¢ " en estudio.
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5.1.5 METODO DE SCHNYDER-BERGERON PARA APERTURA TOTAL LENTA (T > p)

Un gjemplo de el andlisis gréfico de los efectos del golpe de ariete, de una apertura total lenta,
se muestra en la figura 5.8, siendo esta para un tiempo de aperturade ¢ = 3y , en los puntos " b ",
"d"y"c" de una tuberfa de eje horizontal.

El método es idéntico al descrito para un cierre, con la circunstancia de que el punto de
coordenadas (Qpg , Hp,) representa el punto b, en las condiciones iniciales, asi como a los d,; y
Cozs- Este ltimo queda localizado 2 la mitad de la tuberia y, ademds, la tecta que pasa por b, tiene
pendiente negativa hasta intersectar la pardbola np, en el punto &y, para después continuar con una
recta de pendiente positiva hasta cortar la recta H = Hp,, en el punto d; ; ¥ asi sucesivamente hasta
encontear 10s restantes by, b;, etc. La carga de presitn en la seccién " ¢ " quedari fija en cada instante

por la interseccién de las rectas pendiente negativa y positiva que pasa por los puntos d; v b,

respectivamente.
H Ne H
o]
Zono de excitacidn , Zana de

1;10.6 ql:‘ ::lbl.b n.bz let.s ns,4,5... [ amortiguacion

b
be - /du ‘rdzdz.:/ d3 ,/ds\s/ b
dos t S e t
coss g e, cb‘ ] |44

! k 325 [~==f7t=~

g 3____“____3/5Ln~c <
“—-Pano |b
! Ho
b
!
}
Q l L7Z plre ]
| % @ o u 2u Tn dp
T
— L t—'3[4 —
o Ley de apecturo

Figura 3.8
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5.1.6 METODO DE SCHNYDER-BERGERON I'ARA APERTURA BRUSCA (T < p)

En el andlisis de una apertura brusca se diferencian dos casos como 10§ mostrados en la figera
59.ay 59.b. Se observa que para t = 0, el grado de apertura de la valvula es Npe = O (vilvula
totalmente cerrada), yenelinstante 7 =g @ mp; = 1 (vilvula complelamente abierta). Dependiendo,
sobre todo de la pendieme = m de las rectas del golpe de ariete, se observa que la carga de presion

(Hp; - Hpg) puede ser positiva o negativa.

" “
ne
5"h
l'};: LIS % Yo ni;: 1,2.5,...
dos bt dos
bo des A — be dra dzs
bs ¥~ dus b
Ho H2 bz
b Ho
b "1;!'; b _.L ]}Lz
o []] .H‘: —
L :
(T3} ih

Figura 5.9 Apertera brusca.
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CAPITULO VI
METODO GENERAL DE LAS
CARACTERISTICAS
En algunos sistemas hidraulicos, al efecwar el célculo de los fendmenos transitorios es necesario
incluir el efecto de las pérdidas por friccién y cambios en la tuberfa; esto es con el objeto de apegarse
mis a la realidad. Para la soluci6n de este problema, uno de los métodos que podemos utilizar es el
llamado de las caracteristicas, que permite simular el fenémeno incluyendo las pérdidas, a partir de las
condiciones para flujo permanente inicial y las de frontera correspondientes al sistema (bifurcaciones,

vélvulas, cambios de didmetro, bombas, etc.).

6.1 ECUACIONES CARACTERISTICAS
La base del método de las caracteristicas consiste en transformar las ecuaciones diferenciales

parciales dindmica y de continuidad, ya antes citadas, en ecuaciones diferenciales totales,

L =g ¥ [VIV]_ g 6.1)
& & p%5)
2
L, =2% H _, (6.2)
g & b3 4

Debido a que cada condicién de frontera y cada seccitn del conducto se analiza por separado
durante un intervalo de tiempo, &ste método es particularmente apropiado para sistemas con condiciones
de frontera complejas. Las desventajas de este método consisten en que los intervalos de tiempo deben
ser muy pequeftos para satistacer la condicién de estabilidad (condiciones de Courant).

Si se lleva a cabo una combinacién lineal de las ecuaciones 6.1 y 6.2, después de multiplicar

por * A " ambos términos, de la ecuacion 6.2 se tendrd que :

Lo+ AL, =0
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1o que da como resuliado :

(gﬁ+£+m)+l[a2£wgﬁlzo

(5:4 o) 2D dx o
V. LV H 1, [VIV]
— 4 Agt=). + A [= & + = { 6.3
G il ~ 551 2D )

si las funciones H = H (x, t)} y V = V(x, 1) son soluciones de las ecuaciones 6.1 y 6.2, sus derivadas
totales resultan :

L 4 ©5)

Igualando el primer término de la ecuacién 6.3 con la 6.5 y el segundo con la 6.4, se obtiene:

(X a2y ¥ Ve dV (6.6)
& ax o & dt dt
(g 1o, o  Hd dH 6.7
& A & e d  di

de estas dos iiltimas ecuaciones se deduce que :

dx 1 1
LI A N S (6.8)
S Y FU
A=z L 6.9)
a
&, (6.10)
dt
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Si sustituimos las ecuaciones 6.6 , 6.7 , 6.9 y 6.10 ¢n la 6.3 resulta :

&Y g Ly iy 6.11)
f a dr 2D
g &, 6.12)
de
ﬂ-ii[ia,_f_y|yi=o 6.13)
dt a dt 2D
. dx
oo 6.14
i — a (6.14)

Matemdticamente, las ecuaciones 6.12 y 6.14 representan en el plano x - ¢ lineas rectas con

pendiente igual a ( 1 Jy( - 1 ) { figura 6.1 ).
a a

P (X, ty+ht)

Figura 6.1 Lineas caracteristicas en el plano x-£

- P - cort - 1 . 1
dichas lineas se conocen como lineas caracteristicas positiva ( == Yyncgativo( m = -— )a
a a

lo largo de las cuales se cumplen las ecuaciones 6.11 y 6.13 denominadas como ecuaciones de

compatibilidad.
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Las ecuaciones 6.11 y 6.13 conticnen cada una, dos incégnitas para cada punto conocido a lo
largo de sus caracteristicas, pero en la interseccidn " 2 " de ambas curvas "m." y " -m, °, las dos
ecuaciones se pueden resolver una vez que se obtienen los valores de Vp vy Hp .

De esta manera la solucién se va obteniendo a lo largo de las lineas caracteristicas, partiendo
de condiciones conocidas y encontrande nuevas intersecciones en las que se determinan la velocidad

y la carga para tiempos posteriores.

t le—Condiciones de frontera
aguas ariba

le— Condiciortes de frontera
| aguas abajo
i

E Region de validez para
| lasecuaciones de
i compatibilidad.

permaneante inicial

. '/— Condiciones de flujo
t

>
n
[
=
R
-

Figura 6.2

Si se considera un conducto por gravedad, cuyo Srgano de control se somste 4 una determinada
maniobra de cierre o apertura cuando ¢ = £, , o bien una planta de bombeo, tal como se muestra en

la figura 6.2 ; en la que tiene lugar una interrupci6n brusca en el suministro de energia, también cuando
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t = £, ; en dicho instante se originard una onda dec presién, que partiendo del drgano de control y de
ta bomba, viaja hacia el depdsito situado en ¢l extremo aguas arriba y aguas abajo respectivamente, al
que llegard en el instante ¢ = ¢ + % . 8i la trayectoria de la onda mencionada se gréfica en el plano
X - t, se obtiene la representacién que aparece en la figura 6.3a para cl conducto por gravedad, y en
1a.6.3b para la planta de bombeo; donde se puede observar que las condiciones en la regién I dependen
s56lo del flujo permanente inicial en ambos sistemas, puesto que las correspondientes a las fronteras
situadas en los extremos aguas arriba y aguas abajo no se modifican al permanecer constante el nivel
de la superficie libre del agua en los depdsitos 1 y 2, mientras que en la regién II las condiciones
dependen de las inpuestas por el 6rgano de control y la bomba. De acuerdo con esto puede afirmarse
que las lineas caracteristicas CE y DE dividen al plano x - t en dos regiones, para cada una de fas

cuales existe una solucién,

t t
18
E{0te+5) »
1.04'% 0’2 [0'4'-2- E(L't°+2)
Regién B Region
Regién | Regién [
t D{L,t
> [Com P hta) S ' D(Lto)
- X t > X
X=0 X=L X=0 X=L
a) Conducto por gravedad ¢on exitacion ) Planta de bombeo con exitacion
en [a frontera aguas abajo en la frontera aguas aniba

Figura 6.3 Regiones bajo influencia en sistemas con excitacién en una frontera

Por otra parte, si la excitacién de los sistemas se presenta simult4neamente en las secciones
C (x=0) y D (x=L), por ejeraplo, cuando el nivel del agua en los depGsitos 1 y 2 es sensible a la

variacion del gasto que Ilega a los mismos, la regién influenciada por las condiciones de flujo
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permanente inicial serd 1a mostrada en la figura 6.4 donde las lincas caracteristicas CE y DE, separan
las regiones bajo la influencia de estas condiciones, y las que lo estdn por las correspondientes a las

fronteras ubicadas aguas arriba y aguas abajo.

t & Grtor )
l°+%
B A [
ty Cota ; DLty
X=Q X=0L -

A Cendicienes dal fivje permanante inicial
8 Cordicicries de frontara aguas amiba
C Candiciones de frontera aguas abao

Figura 6.4 Regiones bao influencia en sistemas con excitacion en las fronteras aguas arriba y aguas abajo,

62 SOLUCION A LAS ECUACIONES CARACTERISTICAS Y DE COMPATIBILIDAD
Con relaci6n a la figura 6.1 si las condiciones del sistema hidrdulico cuando t = t, son los del
flujo permanente inicial, y se conocen para cualquier seccién " x " del conducto, tal que 0 =x <[ |,
el cdlculo de las condiciones para el instante fy + Ar puede efectuarse mediante un esquema de
diferencias finitas de primer orden, mismo que siguiendo 1a Hnea caracterfstica positiva Ap permite

escribir :

v =V -V, (6.15)

dH = Hp - H, (6.16)

y al seguir la linea caracteristica negativa Bp resulta

dv = Vp -V, ©.17)

63



dH = Hp - H, (6.18)

Sustituyendo las ecuaciones 6.15y 6.16 en la 6.11 y las 6.17 y 6.18 en la 6.13, realizando el

cdlculo del término de friccién en los puntos A y B, y después de hacer operaciones resulta :

At
o - Var S Wy -HY SV, IV - (6.19)

At
Vp - Vy - % (Hp - Hy) + f = Vy Wi (6.20)

Si en las dos dltimas ecuaciones se introducen fos términos Hy y V,, se hacen operaciones y

_y o H 14 aV,
recordando la definici6n del los pardmetros adimensionales 4 = = , v = — y 28 = —2 |
¢ Ve 8,
se obtiene :
vp - v+ % (hp ~ ) + F, v, v, =0 6.21)
1 .
Vp - Vg - P (hp ~hg) + F v, |vy| =0 (6.22)
Donde : =fA‘tQ0
“ 2 DA
Despejando la variable vp de las ecuaciones 6.21 y 6.22, resulta :
Ty =Cy -2 6.24
4 pa " 5, (6.24)
- hp
P = Cna * 52 (6.25)
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y ©n eslas ecuaciones :

h
Cpa = v, + EA -F v, (v, (6.26)

h
Cng = vp + ZB - F, vy vyl (6.27)

La ecuacién 6.24 se denomina ecuacién caracteristica adimensional positiva y s vilida a lo
largo de la linea Ap , y 1a 6.25 ecuacién caracteristica adimensional negativa y se cumple a lo largo
de la linea Bp , los valores de los pardmetros Cpa Y Cng dependen de las condiciones
hidrdulicas cuando ¢ = ¢ + Az ;ademds, si se analizan las ecuaciones 6.24 y 6.25, se puede ver que

existen las incOgnitas vp y fip , lo cual conduce a :

vp = 9?9.._;@ ©€29)

y entonces hp  puede ser determinada, de cualquiera de las ecuaciones 6.24 0 6.25.

t
mF N ,”
\\ ,4
. s
34 .
ml| N ;
;
Ay -
t=tor2tt ] Y
al ™ /
hY £
. /
,
1=tgrat 1
W
% >
at T é)
t=ty 1 x

t o
SECCKIN 1 z Kt K L2 ~

O Puntos mtenares (t>1q)
® Condiciones de frontera aguas amba
4 Condiiones de frontera aguas abap
# Condiaones para el flujo permanente incial (t=tq)
Figura 6.5 Malla empleada para lz aplicacién del método
de las caracterfsticas
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~

Con ¢l propSsito de comprender mejor el uso de las ecuaciones 6.24 a la 6.28, se pucde
considerar cualquiera de los sistemas mostrados en la figura 6.2; dividiendo ¢l conducto o la tuberia
de descarga en un nidmero " N de tramos iguales con longitud Ax , tal como se muestra en la figura
6.5.

Una vez hecho lo anterior, se determinan en cada seccidn x los parimetros k, y v, para las
condiciones de flujo permanente inicial que tiene lugar en ¢l sistema cuando ¢ = 1, , y a partir do estos
Gltimos se lleva a cabo el célculo de hp y vp enlos puntos interiores para el instante ¢ = , + A,
tomando en cuenta las ecuaciones 6.24 a 6.28 por lo que se refiere a las condiciones de frontera del
sistema, éstas quedardn definidas por la ecuacion 6.24 para la ubicada aguas abajo, y por la 6.25 para
la que se encuentra aguas arriba, ademds de una ecuacién adicional para cada frontera que permita
establecer una relacién entre hp ¥y vp enlas mismas. Estas ecuaciones adicionales dependerdn del
tipo particular de frontera y serdn establecidas en la signiente seccién para los casos m4s frecuentes en

conductos por gravedad y planta de bombeo.

6.3 CONPICIONES DE FRONTERA

Se puede definir el término "condicién de frontera” como la condicién que priva en cada
extremo de la tuberia en el tiempo, y puede ser la parte final del sistema en un vaso de
almacenamiento, una vdlvula, una tapa ciega, etc. o puede estar constitnida por la uni6n con otra
tubetfa, una bomba, una vélvula ¢ algdn otro dispositivo diferente. La ecuacidn 6.26 corresponde a la
caracteristica positiva y se utiliza para enlazar la condicién particular aguas abajo, de manera andloga
ka ecuacidn 6.27 se emplea para enlazar la frontera aguas arriba a lo largo de Ia caracteristica negativa.

A continuacion se estudiardn las condiciones de frontera mds comunes que se presentan en los

transitorios hidriulicos en el conducto a presién.

68



6.3.1 DEPOSITO CON NIVEL CONSTANTE
Independientemente de la ubicacién del depésito, ya sea aguas arriba 0 aguas abajo (figura 6.6);

si las perdidas locales de entrada o salida al mismo ademds de la carga de velocidad resultan

H
despreciables comparadas con la friccién, y se recuerda que  Ap = %ﬁ .y se hace hy = ﬁﬂ—'
. 0 0

{ Hﬂ_ s la pérdida por friccidn en el conducto para el flujo permanents inicial en las secciones

x =0 y x =L )se puede ascribir :

hp =1 (6.29)

hp =1 - hﬂ_ 6.30)

Asf, para el depdsito situado aguas arriba se tendré que :

1
% = Cra * o ©6.31)

y para el que s¢ encuentra aguas abajo :

1- ka
Vp = Cpa - 25 ' {6-32)

Carga piezomelrica
X=0,t=t0 _l

Hp,

Carga plozometrica
t=lo tztoratt |

Gradiente hdriuhco o

Gradiente hdriulso t=te

pm:—} X R = PHE

&} Frontera aguas amba £} Frontera aguas abaje

Figura 6.6
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6.3.2 EXTREMO CERRADO SITUADO EN LA FRONTERA AGUAS ARRIBA
Si existe una ramificacién cerrada en la tuberia situado en el extremo aguas abajo (figura 6.7)

de la ecuacién 6.24 con vp = 0> resulta :

hp 2¢ Cpa {6.33)

Figura 6.7 Extremo cerrado aguas abajo.

6.3.3 CAMBIO DE DIAMETRO EN UN CONDUCTO
Para la solucién de este caso, es necesario establecer ecuaciones adicionales a las ecuaciones
6.24 y 6.25 que permitan definir los pardmetros #p y vp en las secciones de transicién (figura

6.8).

Conducto 7

Condulcta 7+1

1.k an gl jelk

Figura 6.8 Cambio de difmetro en un conducto.

Si las pérdidas de carga y la diferencia de cargas de velocidad entre las secciones (jn ) y
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(j+ 1.1} de figura 6.8 son despreciables, se tendrd que :

hp = hpiay = Bp (6.34)

De acuerdo con esta expresitn las ecuaciones caracletisticas adimensionales positiva y negativa

para las secciones anteriores se pueden escribir como :

hPi-ﬂ

ijln = Cpa}- - ——28— (635)
S
hp..
Vpyus = Cnajy % (6.36)
J+1
si aplicamos la ecuaci6n de continuidad en la transicién resulta :
YP s T VP jua < VP (6.37)

Tomando en cuenta las ecuaciones 6.34 a 6.37 y después de hacer operaciones se obtiene

b = Cpa,-cna;.l
P 1, 1

1 (6.38)
2 2

+1

Una vez conocido el valor de hp ,elde vp puede obienerse de la ecuacidn 6.35 0 6.36 .

6.3.4 VALVULA SITUADA EN EL EXTREMO AGUAS ABAJO DE UN CONDUCTO

El gasto que pasa por la vélvula (figura 6.9) para condiciones de flujo permanente inicial queda

definido por la siguiente expresién :

Qy =(C,4,), /288, (6.39)
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donde C, es el coeficiente de descarga que dependerd del tipo de vilvula y del grado de apertura de
la misma, y H_ esigual a la carga de velocidad mis la pérdida de carga en esta dltima Hpv .

Basédndonos cn la figura 6.9 se puede escribir:
o _ €AY F—Hp
Qo (CaAv)o Hu 'Hﬂ.

Si incluimos los pardmetros adimensionales 7p , vp , fip ¥ hﬂ_ anteriormente definidos,

en la ecuaci6n anterior, &sta quedard de la siguiente manera :

3
vzp . Tehp (6.40)
1 - h]L

Carga piezométrica
o iX=Ot=tg

S R
|t

Gradiente hidraulico -
t=tg I T HO

Figura 6.9 Vilvula situada en el extremo aguas abajo.
Cuando las maniobras de cierre ¢ apertura son uniformes, el valor de Tp se obtiene de lag

. . . i .
ecuaciones 4.11 y 4.12, sustituyendo el cociente rl por el equivatente L

T

Sustituyendo la ecuacidn 6.24 en la 6.40, el valor de v p Se puede expresar como:
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v = 5 (VB7 + 46Cpa - B) (6.41)

2
donde : B = Zewp

1 -hy

y el valor de hp se-obtiene de la ecuacidn 6.24 0 6.40 .

6.3.5 VALVULA SITUADA EN CUALQUIER SECCION DE UN CONDUCTO CON CAMBIO DE DIAMETRO

El gasto que pasa por la vélvula (figura 6.10) se calcula de acuerdo con la expresién:

Q, = (€, Au)o y AHO (6.42)

ﬁ‘ \ﬂmn«a hidraulico t= to

Ho 7/
P — 141
Vi j+1
o e L Dyet —% X
—-——-./

l—P.HC

Figura 6.10 Vilvula situada en cualquier seccién del conducto con carabio de difmetro.

donde €7, es el coeficiente de descarga que dependerd del tipo de valvula y del grado de apertura

de ésta, y AH, es la pérdida de carga ( Se desprecia la pérdida de carga debida al cambio de

didmetro ).

Las ecuacién de continuidad aplicada en las secciones (f,n) y (j+1,1) permiten escribir:
VPin = VP4 T VP {6.43)
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Las ecuacién de continuidad aplicada en las secciones (j,n) y {(j+1./) permiten escribir:

VDin = Vpjus = Vp | (6.43)

considerando la ecuacidén 6.42 y de la figura 6.10, se deduce :

Qp (. Avip | Hp, - Hpy,
Q, (C7, Av), AH,

Ho'qu
vip = AH, (fpia = Ppjay ) (6.44)

Por otra parte, de las ecuaciones 6.24, 6,25 y 6.43 resulta ;
hpip = 26 ( Cpa; - vp ) (6.45)
hpjm = 26 (Vp - Cnauy ) (6.46)

Sustituyendo las ecuaciones anteriores en la ecuacion 6.44 el valor de vp queda como :

1
vp = 5 ( | B: +4C, -B,) (6.47)

donde :

H.n?
(2 +25.,) , C =22 (2%Cpy; « 2.,Cna,., )

7+l
AH

Los valores de hpj,; y hpﬁ“ , s¢ obtienen de las ecuaciones 6.45 y 6.46 .

La ecuacicn 6.47, es vilida solamente para la direccidn del flujo permanente inicial. Para la

direccidn opuesta se puede deducir una expresi6n semejante siguiendo ¢l mismo razonamiento anterior.
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6.3.6 BIFURCACION DE UN CONDUCTO

annducm i

Figura 6.11 Bifurcatién en un conducto.

En las bifurcaciones, como lo mostrado en la figura 6.1% y despreciando la pérdida de carga
en la seccidn de transicién se puede establecer las signientes ecuaciones :

- Ecuacién adimensional de continuidad

Ypin T VPt Vpjad (6.48)

- Ecuaciones caracteristicas adimensionales

A
_ 2
1
hp;.
Vo = Cragy + 2t (6.50)
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- Ecuaciones de cargas piezométricas adimensionales

hpn = Bpjug * Bpiay = Ap (6.52)

Resolviendo simultdneamente las ecuaciones 6.48 a 6.52 queda :

- Cpa_,' - Cnaj.l - CM;+2

A
P11 (6.53)
2 Gy 2

Ahora hp.., ¥ hpj»«u pueden determinarse de la ecuacion 6.52y vp,, . Vpiu, ¥

Vpj.ay e las ecuaciones 6.49 2 6.51 .

6.3.7 BOMBAS CENTRIFUGAS Y VALVULAS DE NO RETORNO

Esta condicién sirve para calcular el golpe de ariete en plantas de bombeo equipadas con
bombas centrifugas iguales colocadas en paralelo, y con una vdlvula de no retorno situada en la tuberia
de descarga, cuando se presenta una interrupcidn brusca en el suministro de energia eléctrica en la
totalidad de la planta (figura 6.12) donde la carga H, incluye las pérdidas por fricei6n en la tuberfa de
descarga.

Caega piazomdinea
1_ X=0.t=ty

I I Gradients hidrdulico , t =ty

| LVélvula deno

i retome

0

Figura 6.12 Bombas centrifugas y valvula de no rewomo.
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42 2
h = Ag + Bav, + Cv; e >0

t ' i

v. 20

{6.54)

Si las pérdidas de carga por entrada a la tuberfa de succidn as{ como las pérdidas por {riccién

en esta dltima ( Hf, ) son despreciables; con 4, = hp .V

y 6.54, después de hacer operaciones resulta :

donde :

B, = 2 - Byap

=vp . a =ap ylasecuaciones 6.25

(6.53)

{6.56)

L€, =4C, (2 Cpg + Ao’y )

By = ——

Cy =

y el efecto de 1a vilvula de no retorno se puede simular mediante Ia ecuacion :
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h-h
o R (—E)V (6.57)

hp v - Vp

6.4 CONDICIONES DE ESTABILIDAD Y CONVERGENCIA

Con referencia a la solucién de ecuaciones caracterfsticas y de compatibilidad (seccién 6.2); si
la solucién de las ecuaciones expresadas en diferencias finitas se aproxima a la solucién exacta de las
ecuaciones diferenciales originales conforme los valores de Ax y Ar tienden a cero, s¢ dice que
esta es convergente. Si el error de redondeo debido por Ia representacion de nlimeros irracionales por
un nimero finito de digitos significativos, aumenta conforme se avanza en la solucién del esquema de
cilculo, se dice entonces que es inestable y, en caso contrario se denomina estable; Se ha podido
comprobar que la convergencia de un esquema implica su estabilidad y la estabilidad implica
convergencia.

Cuando se tienen conductos con caracteristicas "geométricas y eldsticas” constantes (caso de
sistemas siroples), se recomenda que para la convergencia y estabilidad de las ecuaciones’ en diferencias

finitas lo siguiente (ver figuras 6.1 y 6.5).

ke

1 (6.58)
a

En sistemas més complejos, en 1os que existen conductos con propiedades diferentes a 1o largo
de su desarrollo, se requiere utilizar un mismo incremenio de tiempo en todo el sistema, y ademds es

necesario que se cumpla la relacién :

At = Ay (6.59)
i a.
4
- — Lj . H —_—
donde : AXJ = Fj 3 J = ]., 2, 3, e M =2
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De acuerde con o anterior se sugiers el siguicnte procedimicnto para el cdleulo del incremento
de tiempo y el valor de N’J que representa €l ndmero minimo entero de tramos en que debe dividirse

cada conducto :

a)-  Calcular el incremento de tiempo minimo segdn la expresion :
1 L.
A = — (=) ;o om,oz 2
m
tn mc aj min <
. L,
b)- Determinar N - Nj’= —
d aj Almm
€).-  Aceptar nuevos valores para la celeridad de onda en cada conducto, de tal manera que
L N, =3
a =—7>_ + N. =
/ A‘tn'lin ‘N; ’

Siendo N_, el entero més préximo a N, .

Si aumentamos el valer de m,, se obtendrd mayor presicidn en los resultados.

ESTE  yrer
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TRANSITORIOS HIDRAULICOS

ELEVACION { m.s.n.m. }

PRIMER TRAMO DE ANALISIS

200 -+
190 3

Sobrepresion Tanque No. 1
180 4- Elevacién 171.44
170 +

Presa El Guchillo Scbrepresicn .
NAMINOG 150.76 i
180 -+

= -\—Kj
140 + e g D=14
=1,000m d
D= 14 FB1 FiRis
130 - o=1021s

120 ——r——t—t+—t+—+—+—t+—+——t——t—++——+—
9+G00 0500 1000 14500 2+000
CADENAMIENTO EN KILOMETROS

CARACTERISTICAS DE LA SIMULACION TRAMO BE ANAUISIS
"EL CUCHILLO-TANQUE No. 1"
Planta de bombes en el cadenamiente 1+000
Simulacién s dispositvos de control
para atenuar los efectos de goipe de anete

Véivula de no retorno en la tuberia de

descarga de la P.B
Carga estética total 30 88 m U-N AM
Tuberia A-C, clase A-S FACULTAD DE INGENIERIA
TESIS PROFESIONAL
figura 7.2
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En la simulacién presentada anteriormente (figura 7.2); se garantiza que no se tendrd problemas
con respecto a los fendmenos transitorios de sobrepresion y depresién. Ahora bien, al revisar cl
fenSmeno transitorio de sobrevelocidad se obresva que las velocidades de rotacién de las bombas
disminuyen de tal forma que nunca alcanzan valores negativos, sin cmbargo se hizo una simulacién
extra para el caso "catastréfico extraordinario” en el que la véilvula de retencidn no cierra, presentdndose

los resultados a continuacién (ver figura 7.3).

TRAMQ “PBZ - TANQUE DE CARGA™

TIEWMPO EH SEAQUNDOS

Figura 7.3 Sobrevelocidad en el equipo de bombeo.

En la figura anterior se puede apreciar gue para dicho caso exiraordinario la méxima velocidad
en reversa impuesta a los equipos de bombeo nunca es mayor a la velocidad de referencia, por lo que

se asegura que no se presentan problemas de sobrevelocidad.
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7.4 SEGUNDO TRAMO DE ANALISIS

El segunde tramo de andlisis es el mds largo dentro del acueducto, tiene una longitud
aproximada de 30 km. Est4 comprendido entre el tanque N° 1 y la planta de bombeo PB-2, cuenta con
tres bifurcaciones las cuales derivan el gasto necesario de cada poblaci6n por las que pasa el acueducto
(ver inciso 2.3.1 y 2.3.2).

Dado que la conduccion se realiza mediante gravedad, para la cuantificacién de los fen6menos
transitorios se propuso el cierre programado en las vdlvulas de control localizadas en el extremo final
de cada bifurcacién. Cada cierre se supuso independiente uno de otro, esto con el propésito de aislar
cada localidad sin afectar en lo posible el suministro de las otras poblaciones.

En la figura 7.4 se presenta numeradas en forma ascendente el orden en el que serdn cerradas

lag vélvalas dentro del cierre programado,

TANGUE @
Elav. 171.42 msnm

ClERRE (@)
TANQUE PB-2
Elav. 126.93 menm

BIFURCACION (2

CiERRE (D)
CHINA.

CIERRE (2
GRAL BRAVG CIERRE (3
DR. COSS

Figura 7.4 Cierres programados.

Conociendo que la magnitud de los fenémenos transitorios de golpe de ariete es mayor cuando

la "maniobra de cierre” es rdpida, y el tipo de maniobra lo define el periode (T) junto con el tiempo
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de cierre (0 apertura); procuremos simular y operar las vdlvulas de modo de asegurar un "cierre lento”.

Los resultados de las simulacién de cada seccién en el que sc dividié cl tramo, se presenta en
ocho figuras ( Figuras 7.5 a 7.12 ), donde se alternan las simulaciones "sin" y "con dispositivos de
control", Se suporen "vilvulas de flotador" en todos los tramos, con ticrapo de cierre que varfa entre
100 y 200 segundos, s.iendo la "vilvula de alivio" el tipo de dispositivo de control utilizado.

Por necesidades de operacién y mantenimiento se colocard una "vilvula de compuerta” antes
de cada uno de los tanque de almacenamiento. Para el cierre de dichas vdlvulas también se deberd
asegurar que los cierres en cada tramo sean lentos, ya que de lo contrario podria afectar 1a seguridad

del acueducto.
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TRANSITORIOS HIDRAULICOS

SEGUNDO TRAMO DE ANALISIS
Sobrepresion
320 v ‘
i

300 + \

260 4 l
_. 60T }
S 240+
@
E
= 20T .
3 :
Q
g 200 + Tangue No. 1 ‘
u_l'l Elevacién 171.44 Tanque en‘ Ghira
1] 180 L Elevacién 163.36

160 —

Depresidn
140 L=2,340 m T — 'r —
= =1, m
0= sg‘.ﬁg‘m Bifutcacion (1) e
120 : : ; i o ¥ ]
2+100 24500 3+100 3+600 4+100 4+600 5+100 5600
CADENAMIENTO EN KILOMETROS

CARACTERISTICAS DE LA SECCION DE ANALISIS
SIMULACION "TANQUE No. 1 - CHINA"

Sinulacidn sin dispasitivos de control
Bifurcacidn (1) cad. 4+400

Q4 =102.03 Vs
Qz=36124s U.N.A.M.
Tierapo de ciesre de la valvula 100 seg. FACULTAD DE INGENIERIA
(este lenta) TESIS PROFESIONAL
figura 7.5
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TRANSITORIOS HIDRAULICOS

ELEVACION ( m.s.n.m. )

BIVAXLS

200 1

190 +

180 1

SEGUNDO TRAMO DE ANALISIS

Tangue No. 1

Etevacién 171 44

Sobrepresién

170 +

160 A
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. X
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120 } i t t t t 1
24100 2+600 3+100 3+600 4+100 4+600 5+100 5+800
CADENAMIENTO EN KILOMETROS
CARACTERISTICAS DE LA SEGCION DE ANALISIS
SIMULACION “TANQUE No. 1 - CHINA"
Simulacion con vélvula de alivio come
dispostivo de control
Bifurcacion (1} cad  4+400
Q= 102,03 Us U.N.A.M.
0,=3612¥s
Tiempo de cierre de la vdlvula 200 seg. FAC?;}T?}E%E:L“;?OENTERIA
figura 7.6
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TRANSITORIOS HIDRAULICOS

ELEVACION { m.s.n.m. )

SEGUNDO TRAMO DE ANALISIS

a0 T
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320 +
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20 1 L=2340m
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2+100 4+100 §+100 8+200 10+300 12+400 14+400 16+400

CADENAMIENTO EN KILOMETROS

CARAGTERISTICAS DE LA

A SECCION DE ANALISIS
SIMULACION

"TANQUE No. 1 - BRAVO"

Simulacién sin disposdivos de control
Bifurcacién (1) cad, 4+400

Bifurcacién (2) cad. 16+400
Q,=6695 s
Qy=3646Us

Tiempo de ciee de la viivula 20 seg.

U.N.A. M.
FACULTAD DE INGENIERIA
TESIS PROFESIONAL
figura 7.7
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TRANSITORIOS HIDRAULICOS
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SEGUNDO TRAMO DE ANALISIS
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CARACTERISTICAS DE LA SEGGION DE ANALISIS
SIMULACION "TANQUE No. 1 - BRAVO"

Simulacion con valvula de alivio
Bifurcacién (1) cad, 4+400

Bifurcacién {2) cad 16+400

Q5= 85.95Us U.N.A.M.
Qe=36.46 s
Tiempa de clerre de la vdlvula 100 seg FACULTAD DE INGENIERIA
TESIS PROFESIONAL
figura 7.8
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TRANSITORIOS HIDRAULICOS

SEGUNDO TRAMO DE ANALISIS

450
400 + "
350 +
E
e 07
@
E
S 20T
©
2 i
. Tanque e Coss
1 No. 1
g 200 EIE::;‘;" 1;1'44 Sobrepresion Elevacifn 131.17
ul s
150 4 Degresibn
Bifurcacidn {1) —-‘-,j
=2340m (12040 m Bifurcacion (2) Biturcacion (3)
100 + o-1202us Qo691 U L=10.300m L=500
D= £ o= 14 Q=30.16% Qe12.57 ¥
o= D= ¢
50 + —+ -+ i i
2000 7000 12000 17000 22000 27000

CADENAMIENTO EN KILOMETROS

CARACTERiST[CAS DE LA SECCION DE ANALISS
SIMULACION "TANQUE No. 1 - DR, COSS”

Simutacion sin dispositives de control
Bifurcacién {1) cad. 4+400

Bifurcacion (2) cad 16+400
Bifurcacion {3) cad, 26+700 U.N.A.M.
Tiempo de cierre de fa vélvula 100seg. FACULTAD DE INGENIERIA
TESIS PROFESIONAL
figura 7.9

831 XL 92



TRANSITORIOS HIDRAULICOS

EIVAXLS

SEGUNDO TRAMO DE ANALISIS

250 +
E‘ 200 + Tanque Ne. 1
n: Elevacién 171.44 Sobrepresidn
@
£
=
Q
[&]
<>( Tanque en|Coss
1} Elevacion 181.17
d 180
L=23{0m
Q=102.08 v
D= 8
£=10,300 m
4 Bifurcacidn {3} L=500 m.
Q=30.16 Vs
0= 1 Q2o
100 t t t t —t—
2+000 7+000 12+000 17+000 22+000 27+000
CADENAMIENTO EN KILOMETROS
CARACTERISTICAS DE LA SECCION DE ANALISIS
SIMULACION "TANQUE No. 1 - DR. COSS"
Sinulacidn con vilvufa de alivic como
disposifivos de conlre!
Bifurcacién {1} cad. 4+400
Bifircacién (2) cad 16+400 U.N.A.M.
Bifurcacién (3) cad. 26+700
Tiempo de cierre de fa vaivula 100seg. FACULTAD DE INGENIERIA
TESIS PROFESIONAL
figura 7.10
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TRANSITORIOS HIDRAULICOS

4100 XLS

SEGUNDO TRAMO DE ANALISIS

250 +
225 1+
E: 200 +
g Tangue No. 1
E‘ Elevacidn 171.44 Sobrepresién
= 175 1
0
2
= .
z 1801
Tanque en PB. 2
i6n 126.93
Bifuracaciéa 1)
25 T
L2340 m L=12 040 m
a=10203 s =BS10s
o= 1 e Bduracacitn (3)
Ir
100 i ; : } " e
2+000 7+000 12+(300 17+000 22+000 27+000 32+000
CADENAMIENTO EN KILOMETROS
CARACTERISTICAS DE LA SECCIGN DE ANALISIS
SIMULACION "TANQUE No. 1 -P.B. 2"

Simulacion sin dispasttives de control
Bifurcacién {1) cad. 4+400
Bifurcacidn {2) cad. 16+400

Bifurcacién {3) cad. 26+700 U.N.A.M.
Tiempe de clerrs de 1a vahvula 100 seg,

FACULTAD DE INGENIERIA
TESIS PROFESIONAL
figura 7.11
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TRANSITORIOS HIDRAULICOS

B4-VA XIS

SEGUNDO TRAMO DE ANALISIS

250
25 1
E: 200 T
c
W Tangue Neo. 1
g Elevacién 171.44 Scbrepresion
= 175
0
Q
=
E 150 H Depresion
Tdnque enP.B. 2
Efbvacion 126,53
Bifuracacién (1} .
125 + L=12040m Bifuracacién (3)
Q=591
L=2340m g
Q102034 b= Brfuracacidn (2) L30m
b= 18 Q301615 Q21815
100 ; : e oL 4per VA
2+000 7+000 12+000 174000 22+000 27+000 32+000
CADENAMIENTO EN KILOMETROS
CARACTERISTICAS DE LA SECCION DE ANALISIS
SIMULACION "TANQUE No. 1 - P.B. 2"
Simuiacién ¢on vélvula de alivio como
dispositivo de control
Sifurcacidn {1} cad. 4+400
Bifurcacion {2) cad. 18+400 U.N.A. M.
Bifurcacidn (3) cad, 26+700
Tiempo de cierre de la vdivula 100 seg FACULTAD DE INGENIERIA
TESIS PROFESIONAL
figura7.12
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75 TERCER TRAMO DE ANALISIS

El tercer tramo de andlisis esta comprendido entre la "planta de bombeo No. 2" ( PB-2) yel
"tanque de carga No. 2".

Las caracterfsticas de Ia planta de borabeo No. 2 son :

Nimero de bombas 1

Capacidad (gasto real de operacién) 0.0216 m¥s
Velocidad de rotacién 1750 pm
Morento de inercia (wk?) ‘ 0.053 kg-m?
Carga de disefio 2183 m

La conduccidn esta formada por tuberfa de A-C de 02032 m (8") de difmeto y
aproximadamente 3900 m de longitud. Los resultados para este tramo de la simulacién sin dispositivo
de control alguno, se muestran en la figura 7.13, en donde se aprecia que la envolvente minima niinca
corta el perfil del terreno, y la magnitud de las cargas méximas son ficilmente contenidas con la tuberia
propuesta de asbesto-cemento clase A-3 (50 mca), llegando a la conclusidn de que no se requieren

dispositivos de control.

Simulacidn sin dispositivos de confrol :

Elevacién del gradiente hidraulico

Miximo Minime

148.25 m 132.54 m
Presiéon manométrica en la planta PB-2

Mixima Minima

365l m 2080 m
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TRANSITORIOS HIDRAULICOS

ELEVACION { m.s.n.m. }

TERCER TRAMO DE ANALISIS

% Sobrepresion Tanque No. 2
Elevacién 140.48
Tanque de carga
Elevacion 120.93
140 +
Depresidn
130G 1
120 +
L=3912m
Q=218 s
o=8
$10 1
100 ++ t t t + t 1

32+160 324760 33+360 33+960

34+560 35+160 35+760

CADENAMIENTO EN KILOMETROS

CARACTERISTICAS DE LA
SIMULACION

Planta de bombeo en el cad. 32+160
Simulacitn sin dispesitive de control
que disminuyan los efectos de golpe de arete
Vélvula de no retorne en la tuberia de
descarga de fa P.8.
Carga estdtica tota] 21.95m

Tuberla de A-C, clase A-5
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TRAMO DE ANALISIS
“f.B. 2 - TANQUE No. 2"

U.N.A. M.
FACULTAD DE INGENIER}A
TESIS PROFESIONAL
figura 7.13




En cuanto a la sobrevelocidad mdxima en reversa que se presenta en el equipo de bombeo,
podemos decir que nunca es mayor que la velocidad de referencia, aun cuando se considera ¢l "caso
extraordinario” en que la vilvula de retencidn no cerrase, los resultados arrojados para el (Gltimo caso

mencionado se muestran gréficamente en la figura 7.14.

W TRAMO “PRESA EL CUCHILLO - EST, ALDAMA"

20 40 5 80 10¢ 120 140 180 180 M= 2207 240 260

-1800 TIEMPO EN SEGUNDOS

Figura 7.14 Sobrevelocidad en los equipos de bombeo,
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7.6 CUARTO TRAMO DE ANALISIS

El cuarto y dltimo tramo de andlisis queda comprendido entre el tangue de carga No. 2 y la
localidad de Estacién Aldama. La conduccién se realiza mediante gravedad utilizando tberfa de
Asbesto-Cemento de 8" de diimetro.

De éste tramo de andlisis, se presentan y comentan algunas de las diferentes altemativas de
simulacién que se estudiaron.

En la primera simulaci6n se consideré el supuesto de un "cierre imprudencial” de la vdlvula de
control de 15 seg (cierre rdpido), y, sin considerar ningdn dispositivo de control, obteniéndose los
resultados que se presentan en la figura 7.15 vy se resumen a continuacion.

Por los valores que arroja la primera simulaci6n, la operacién es riesgosa para el sistema, ya que
las presiones méximas resultan exageradas, pero sobre todo por la presién minima manoméirica en el
tubo; por lo que fue necesario proponer una nueva simulacion,

La siguiente simutacién contempla la utilizacién de védlvulas de alivio a lo largo del conducto,
las cuales lograban disminuir significativamente las presiones méximas, pero las depresiones no
lograban librar el perfil de 1a conduccién, debido 2 esto se deseché esta alternativa porgue cruzaban
dicho perfil aproximadamente desde el cadenamiento 41 +850 al 44+150 (el perfil topogréfico muestra
en esta zona un promontorios de consideracidn).

La tercera simulacién consistirfa en colocar un "tanque rompedor de presién® dividiendo el
conducto en dos tramos en vez de uno, los que se simularon con tiempo de cierre de 30 seg. (cierre
lento), logrdndose por un lado librar ¢l perfil topogrifico y por el otro se logra la utilizacién de tberfa
clase A-5 (50 m.c.a) en la totalidad de 1a conduccién .

En la cuarta simulacién se propuso aumentar el tiempo de cierre de la valvula a 100 seg.(cierre
lento) sin utilizar ningdn dispositivo de control, como lo muestra Ia figura 7.16 , con lo que se logra

un cierre seguro con cargas moderadas y sin que crucen las depresiones crucen el perfil de la



conduccidén como en otras alternativas.
En ia altemativa mencionada anteriormente, existe un tramo aproximadamente de 4,200 m cn
¢l que es necesario utilizar berfa clase A-7 (70 m.c.a.).

Comparando las altemnativas 3 (tanque intermedio) y 4 (simulacién con de cierre de la vdlvula
de 100 seg) técnicamente las dos son viables, y aunque en la altemativa 4 se utiliza solo tubeda clase
A-5, se prefirié atilizar la alternativa ndmero 3, ya que a pesar de contar con el tramo de tuberia clase
A-7, econSmicamente resulté ser mis barata que construir el tangue intermedio con todas sus
instalaciones necesarias

A continuacién se presentan las figuras 7.15 y 7.16 que corresponden a la simulaciones de las

alternativas ! y 4 con tiempo de cierre de 15 seg. y de 100 seg. respectivamente..
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TRANSITORIOS HIDRAULICOS

T ISR XIS

SIMULACION
Conduccidn por gravedad

S dispostivos de control que dismunuyan
los efectos del golpe de ariete
Tiempo de crerre de la vilvula = 15 seg.
{ clere rdpide }

CUARTO TRAMO DE ANALISIS
210 + Sobrepresion
190 +
oM
&
c
4
E
w150 +
Q
o Tanque No. 2 L=13311m
g Elevacién 140.48 Q=018 15
[11] D=8 Tanque en Aldama
o 130 - Elevacién 109,52
110 4
80 t : —— ' : + —
36+000 38+000 40+G00 42+000 44+000 46+000 48+000 50+000
CADENAMIENTO EN KILOMETROS
CARACTERISTICAS DE LA TRAMO DE ANALISIS

“TANQUE No, 2 - ALDAMA"

U.N.A. M.
FACULTAD DE INGENIERIA
TESIS PROFESIONAL
figura 7.15
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TRANSITORIOS HIDRAULICOS

CUARTO TRAMO DE ANALISIS
180 —|—
Sobrepresidn
170 1+
160 + Tanque No. 2
Elevacion 140.48

" 150 A
E
c
“
g 140
2
g ¥ Depss
a Fpresn Tanque en Aldama
= o+ Elevacién 109,92
1] .
M0+
L=13311m
Q201815
100 + D=8
vaivula
80 t t t t t t {

36+000 38+000 4G+000 42+(00 44+000 46+000 48+000 50+000
CADENAMIENTO EN KILOMETROS

CARACTERISTICAS DE LA TRAMO DE ANALISIS
SIMULACION “TANQUE No. 2 - ALDAMA™

Conduccién por gl:avedad

Tiempo de clerre de

la vélvula = 100 seg
{ cierre tento ) U.N.A. M.
FACULTAD DE INGENIERIA
TESIS PROFESIONAL
figura 7.16
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CAPITULO VIII
COMENTARIOS FINALES Y RECOMENDACIONES

Por la magnitud del incremento y decremento de la presién dentro de las conducciones, debida
a los fenémenos transitorios, es necesario que durante el diseiio de los acueductos se realicen estudios
con &t fin de cuantificar dichos efectos y, en caso necesario, los dispositivos necesarios para atenuarlos
y su ubicacién m4s conveniente.

Se recomienda el método de las caracteristicas para dicha cuantificacién, ya que cuenta con
muchas ventajas sobre otros métodos, entre las que se encuentran la buena aproximacién que pueden
alcanzar los resultados numéricos, la rapidez del cdlculo, la facilidad de utilizar programas de ¢6mputo
electrénico, la simulacin de diferentes tipos de dispositivos de control, 1a posibilidad de ubicar en el
mejor lugar el dispositivo apropiado, y sobre todo porque permite conocer las presiones mdximas y
minimas en puntos intermedios de la conduccién.

Sobre el iiltimo punto mencionado anteriormente, existe la necesidad de conocer las presiones
méximas, ya que la diferencia de alturas entre éstas y las cotas topograficas, definen la clase y tipo de
tuberiz a utilizar; y con respecto 2 las cargas de presién minimas, es indispensable conocerlas porque
se corre ¢l riesgo de tener presiones negativas en puntos intermedios de la conduccién.

También es necesario mencionar que para la utilizacién del programa de cémputo se debe tener
cuidado en la "caracterizacién de las vélvulas” ya que se pueden tener grandes diferencias y saltos de
la$ magnitudes en la simulacién cuando no se caracterizan adecuadamente.

En relaci6n con el proyecto del acueducto "Presa ¢l cuchillo - Estacién Aldama” , gracias a la
utilizacién de dispositivos de control que disminuyen los efectos de los fendmenos transitorios, en la
mayor parte de la conduccién fue posible utilizar tuberia de asbesto cemento clase A-5 (50 mea) en

lugar de clase A-7 o A-10, que son de un mayor precio.
A

En el disefio de plantas de bombeo es indispensable considerar en la tuberia de descarga las
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vélvulas de 0o retomo, porque evitan que los equipos trabajen en la "zona de disipacion” y en la “zona
trabajando como turbina”, que como lo visto en ¢l inciso 4.4 en esta Gitima zona alcanza la mayor
carga de trabajo, lo que podrfa causar la ruptura de la tuberia.

En los tramos donde funcionan plantas de bombeo, la depresi6n es el efecto de mayor magnitud,
que en el disefio a régi.men establecido nunca se toma en cuenta, por lo que es indispensable 1a revisién
a régimen transitorio.

Se recomienda adem4s dar mantenimiento a los dispositivos de control, de modo que estén
siempre en posibilidades de operar correctamente, ya que en los resultados obtenidos de 1a simulacién,
es evidente la disminucién de los efectos producidos por transitorios hidrsulicos y sus problemas.

En conducciones por gravedad y cuyas longitudes de tubo sean “"muy grandes”, se recomienda
de ser posible, colocar tanques intermedios entre puntos inicial y final de la conduccién, de manera que
es10s sirvan como cajas rompedoras de presién, dividiendo asf las cargas iniciales ( Ho ) ademds de
disminuir la fase ( 1 ) . con lo que se logran disminuir los efectos del golpe de ariete y ¢l tiempo
reéucddo para una maniobra segura,

Esta conclusién se deduce facilmente mediante la "Teorfa de la columna rigida" (seccién 4.3.3),
en donde Ia longitud " L " es directamente proporcional al factor Kr, utilizado en dicha teorfa.

También es recomendable operar las vdlvulas con “cierre lento” ( = = % ) © "aperura
lenta”, porque las magnitudes de los fenémenos transitorios aumentan al disminuir el tiempo de ciemre
0 apertura. Esto lo podemos ejemplificar claramente con la figura 4.6 de las cartas de Allievi, en
donde tomando un valor de la caracterfstica de la conduccién & = 12, y para dos diferentes tiempos
relatives de maniobra, por ejemplo 6, = 6 yotrode 8, = 46 , obtenemos valores de Z 2max = § para
el primer valorde @,y Z* . = 1.3 para el segundo. Ahora bien, si sustituimos dichos valores en la
formula H_, = H szé,: » observamos que con el primer valor se obtienen cargas méximas 4.6 veces

mayores que con ¢l segundo valor.
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Por eso mismo ¢s neccsario que las vilvulas y cn general todo ef sistema, sea operado por
personal calificado y capacitado, de modo de evitar tiempos de cierres "imprudenciales” menores de
los proyectados para cada tramo.

A continuaci6n se presenta la figura 8.1, que es una comparacién de los resultados obtenidos
por diferentes métodos (Caracteristicas, Cartas de Allievi y Método grifico) para la cuantificacién de
los fen6menos transitorios en el dltimo tramo del acueducto, considerando un tiempo de cierre de la
vilvula de 100 seg. (cierre lento).

El método de las cargas de Allievi, s6lo vdlido para maniobras lineales, da dnicamente los
valores de la sobrepresién mdxima y la posible depresién en la vilvula, en tanto que el método de las
caracterfsticas permite calcular las variaciones de presién en diferentes puntos a lo largo de la
conduccidn.

Come se aprecia en la figura, la préctica usval de calcular dnicamente las presiones en la
cercania de la vilvula y unir con una linea recta estos valores con los del tanque inicial del tramo,
resulta en estimaciones en exceso en algunos sitios y en defecto en otros. Esto conduce, naturalmente
a que la tuberia quede sobredisefiada estructuralmente en algunos tramos y escaso en otros, por lo que
se recomienda, en lo posible, hacer el cdiculo en varias secciones como lo permiten el método finito

y el de las caracterdsticas.
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TRANSITORIOS HIDRAULICOS

T-CAPEXLS

ELEVACION { m.s.n.m. )

CUARTO TRAMO DE ANALISIS

200 T

Tanque No. 2 Scorepresion et
Elevacion 140.48 e

160 1

Tangque en Aldama
Elevacién 109,92

Depresién

120 1

100 A
O=201B1% Sl
D=8 Tl

80 } } t t t t 1
36+000 36+000 40+000 42+000 44+000 45+000 48+000 50+006

CADENAMIENTC EN KILOMETROS vahula

CARACTERISTICAS DE LA TRAMO DE ANALISIS
SIMULACION "TANGQUE No. 2 - ALDAMA™
Conduceitn por gravedad

Tiempo de cierme = 100 seg.

(cierre jento )

Caracteristicas U.N.A.M.
Grdfice 0 aaa.a... FACULTAD DE INGENIERIA
Cartas de Allievi e TESIS PROFESIONAL

figura 8.4
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