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Introduccién

INTRODUCCION

Antecedentes
El primer analisis que se conoce sobre el “golpe de ariete” se debe al suizo Michaud,

quien representd un trabajo publicado en Lausana en al afio de 1878 y 1903, sin embargo

sus trabajos tenian limitaciones.

En el afio de 1898 y 1900 se publicaron los trabajos realizados por Nicolai Joukovsky, él
explicd las primeras ecuaciones que describen con mas rigor el fenémeno cuando se
presenta un cietre o una apertura menor a la de un periodo, es decir, cuando la maniobra
es brusca o instantanea. En este desarrollo describio con facilidad el fendémeno de

intercambio de energia cinética a energia de presion.

Sin embargo el italiano Lorenzo Allievi fue quien presentd una explicacidn mas completa
sobre el fendmeno del golpe de ariete. Sus trabajos se publicaron en Milan en 1903 y
1213. Asimismo, propuso simplificaciones er sus trabajos que no alteraban la calidad de

1
los resultados’.

Generalidades

Cuando se conduce un liquido en un conducto a presion y se altera la velocidad del
mismo por medio de algin dispositivo (valvula), se provoca una transformacion de la
energia cinética a energia de presidn. Esto induce la presencia de presiones locales
distintas a las que habia antes del cambio, lo cual indica que se han formado ondas de

presion y gradientes que provocan su propagacion.

El conjunto de ondas se propagan alejandose del dispositivo por la tuberia hasta alcanzar
una masa de liquido suficientemente grande como para reflcjarse en ella y regresar hacia

el dispositivo.
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A este fenomeno se le conoce como golpe de ariete, y debe estudiarse cuidadosamente

para determinar la magnitud de las presiones y disefiar una tuberia capaz de resistirlas.

En general el golpe de ariete consiste en transformaciones de energia, primero en la
transformacion de la energia cinética del agua y en segundo lugar en energia calorifica por

el rozamiento con las paredes del conducto.

El fendmeno tiene una propagacion a una velocidad casi igual a la del sonido, del material
del conducto.

Existen dos clases de presion, positiva si es en la primera fase de un cierre en algin
dispositivo y se habla de un golpe de ariete negativo a la presién preducida en la primera

fase de una apertura.

En la figura 1 se muestran las lineas de presion para ambos casos.

El golpe de ariete negativo es tipico en las tuberias de descarga de las bombas y se

presenta en la primera fase de una interrupcion en el suministro de la energia electrica.

La onda de presion generada por el golpe de ariete se refleja al chocar con una masa de
agua suficientemente grande. Ya reflejada la onda se propaga en sentido contrario hasta
llegar al punto del dispositivo, en ese momento se dice que la onda completd un periodo,
cambiando de signo debido a la inercia reflejandose una vez mas en la masa de agua y
nuevamente se refleja hacia el dispositivo. El proceso continla hasta desaparecer por

completo a causa de la fiiccion con las paredes del conducto.

Para comprender como se transmite la perturbacidn a lo largo de un tubo, se puede
considerar un cierre mstantineo de una vilvula en el extremo de un tubo. Poco antes del
cierre, ¢l tubo se encuentra lleno del fluido que se mueve a una cierta velocidad como se
mmestra en la Fig. 2 (a). Si se cierra en forma brusca la valvula se detiene el flujo que se

encuentra inmediatamente antes de ésta (Fig. 2(b)). Sin embargo, el fhuido aguas arriba
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Introduccion

contimiia moviéndose como si no hubiera sucedido nada. Esto provoca una discontinuidad

de condiciones como se explicé anteriormente y se muestra grificamente en la Fig. 2 (c).

Objetivo

Se pretrende hacer un manual didictico que permita al estudiante de la carrera de
ingenieria civil comprender el fenémeno del flujo transitorio, cuyo significado se explica en
el capitulo 1.

Desarrolio
Para lograr que el trabajo se desarrolle adecuadamente se presentaron los capitulos de 1a

siguiente manera:

Introduccion:En ella se presentara un panorama general del desarrollo de la tesis.

L- Descripcion del fenomeno: Se explicara de qué se trata el flujo transitorio y como se

presenta generalmente en los conductos a presion.

II.- Metodologia para el cilculo de flujo transitorio: Por medio de este capitulo se

presentara el desarrollo de los cilculos y pasos a seguir en la solucién del fenémeno.,

IIL- Aplicacién a conductos a presion: Se tratara el fenomeno del flujo transitorio de una

manera mas especifica en los conductos a presion y la metodologia para resolver el mismo.

IV - Disefio de estructuras y dispositivos de alivio: Se dara una solucién a la sobrepresion
generada por el flujo transitorio que se presenta en los conductos a presién por medio de

dispositivos de alivio permitiendo disminuir los espesores en la tuberia.
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V.- Conclusiones: Partiendo del desarrollo de la tesis se emitiran las conclusiones que se

generan de la misma.

Justificacion

El moltivo que me orilld a realizar la tesis es la mquietud de no contar con la informacion
necesaria, de facil acceso y comprension sobre el tema del flujo transitorio, sobre todo para
los alumnos del drea de hidriulica que cursan la carrera de ingenieria civil Ademas de
estudiar mis a fondo el problema, comprenderlo y transmitirlo de una manera sencilla y de
facil comprensibn en donde se pueda consultar sin que fomulas enredadas vy

demostraciones muy largas interfieran en el objetivo de la tesis.

Cabe mencionar que el trabajo pretende ser una ayuda practica, sin embargo, es necesario

contar con los antecedentes de hidréulica para comprender el problema.
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L-DESCRIPCION DEL FENOMENO
1.1 ;Qué es el flujo transitorio?

El flujo transitorio en conductos a presion se presentan cuando existen condiciones

extraordinarias entre dos estados de flujo establecido o normal.

Cualquier accion planeada o accidental que modifique las condiciones de flujo establecido
serd causa de la generacion def flujo transitorio; sin embargo, no todas ellas produciran

condiciones peligrosas o de consideracién para el disefio u operacion del sistema.
Las causas mas frecuentes o importantes generadoras del flujo transitorio son:

* zrranque de bombas

+ paro de bombas

¢ apertura de valvulas

s cieme de vatvulas

* variacion del nivel del agua en la descarga

+ rotura de tuberias

Los arranques de bombas producen ondas de presion positivas, hacia aguas abajo,
mientras que los paros o fallas de bombas generan ondas de presién negativa que viajan

hacia aguas abajo.

Las aperturas de vilvulas ocasionan hacia aguas arriba presiones negativas y hacia aguas
abajo presiones positivas, Se d4 el caso contrario para el cierre de valvulas, o sea, ondas

de presion positiva hacia aguas arriba y de presion negativa hacia aguas abajo.
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Por lo general, los arranques de bombas son planeados, sin embargo puede darse el caso de
arranques accidentales. Contrastando con el amanque, el paro de bombas puede

presentarse en forma accidental o de forma imprevista con mayor frecuencia.

La ruptura de tuberia, que evidentemente se presenta en una tuberia de forma accidental,
no debe por lo general, ser tomada en cuenta en el disefio; sin embargo, puede ocasionar
grandes presiones, puesto que equivale a una apertura brusca de vilvula, por lo que de
existir algim riesgo o posibilidad de rotura, se deberd tomar en cuenta en la etapa de
revision o smilisis detallado del flujo transitorio.

Los transitorios hidraulicos lentos son también conocidos como oscilaciones de masa.
Todo cambio ocurrido en las condiciones de operacién del conducto cuya duracion sea
sustancialmente mayor que el Hamado periodo de la conduccién “T” (definido mis
adelante) igual al intervalo de tiempo que emplea una onda de presién o gasto en recorrer
el acueducto dos veces (ida y regreso), este puede analizarse como un fendomeno de

oscilacion de masa, el cual no es tema de Ia tesis.

Sin embargo estos fenémenos poseen importancia practica en los casos en que el
acueducto conecta tanques a superficie libre. Un paro en el sistema implica 1a conversion
de 1a energia cinética de masa de miles de toneladas de agua moviendose a uma velocidad, a
energia gravitatoria.

Ello implica fenémenos de oscilacién que el proyectista debe tener presentes, con el fin de
evitar derrames por el coronamiento de los tanques o vaciado de los mismos, con el

consiguiente arrastre de aire a la conduccion.

Por otro lado los transitorios kidraulicos ripidos ocurren siempre que se modifica el gasto
en el acueducto y deben tomarse en cuenta en el disefio, pues la consecuencia sobre la

instalacién, puede ser catastrofica.
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Si bien, toda alteracidon en el gasto puede producir un transitorio hidriulico que se
propaga con una celeridad de onda del orden de 1000 m/s, en tuberias de acero, por todo
el sistema; en el disefio, por razones de seguridad, se considera una alteracién mis brusca a

Ia que se produciria en el acueducto.

Esta alteracién puede suceder cuando existe un paro imprevisto en alguna planta de

bombeo por falta de suministro de energia eléctrica.

Cuando se suspende el bombeo, se produce un descenso en la presion que se propaga en
todo el acueducto. Este descenso de presion puede crear depresiones importantes a lo

largoe det acueducto.

Si estas depresiones llegan a alcanzar la presién de vaporizacion, puede ocurrir un colapso

de la tuberia o la entrada masiva de aire a través de la valvula de vacio.

Si la tuberia no colapsa v la depresion es de una magnitud igual a la presion de
vaporizacion a la temperatura ambiente, se prodciran grandes burbujas de vapor y aire en

tramos largos de la conduccion {fendmeno de cavitacion).

Estos fendmenos en conductos a presion constituyen un reto para el proyectista, ya que la
magnitud de las sobrepresiones que se generan, pueden destruir parte de la conduccion o

reducir tanto la presion que se genera a la presion de vapor.

Por otro lado, existe ia simulacién del flujo transitorio en los equipos de bombeo, sin
embargo, ésta resulta un poco compleja por que requiere de un arreglo especial de los
equipos, ademas se trata que el lector entienda de una forma sencilla como aplicar un

método para Ia solucién del flujo transitorio, asi que no se tratari el tema a fonde.

Es importante tener en cuenta que en el disefio de una conduccion a presion existen

simulaciopes del flujo tramsitorio obtenidas en el laboratorio y que podran ser utilizadas en
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en ¢l momento que se cuenta con la informacion definitiva del proyecto, de esta forma
garantizar la seguridad del sistema, aunque se haya hecho su optimizacién considerando

el flujo transitorio.

Ademas, se puede hacer correlacion de datos de sistemas disefiados y de otros que estan
€n operacion, que se podrian utilizar en la simulacion del flujo transitorio en sistemas

propuestos que no tienen informacion definitiva.

En México se han editado normas para el disefio de estos sistemas” por lo que la mayoria

de los proyectos se han realizados siguiendo sus lineamientos.

En los siguientes capitulos se describird ia metodologia que se puede utilizar para la

solucion del flujo transitorio en conductos a presién con bombeo.
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L2 Importancia del conocimiento del flujo transitorio

El caricter que presentan los transitorios hidriulicos tan diferentes a los fenémenos
estacionarios con los cuales el ingeniero hidriulico esta habituado a tratar, se ha topado
con un tema casi inabordable, salvo por especialistas. Por lo que 1a ensefianza curricular, en
general, se limita a un planteo de ecuaciones sin detenerse a ver con claridad el fenémeno
fisico, sin embargo sc necesitaria de un curso especifico para abordarlo y los planes de

estudio de la carrera de ingenieria civil no estin disefiados para abarcar el tema,

De una forma simplificada el conocimiento del fendmeno lleva a tres problemas:

1. Sobrepresiones en los conductos: ésta se presenta cuando existe una presién superior a
la presién de trabajo. Este problema es ¢l mis sencillo de comprender ya que es una
presion mayor a la de trabajo, aunque sea transitoria y supone un incremento en las
tensiones del material de la tuberia. Si los aumentos producen deformaciones plisticas
en la tuberia 0 provoca una rotura se deberd tomar em cuenta desde la etapa de

proyecto.

El proyectista debe establecer la cota mixima de presiones admisibles para esa
conduccion; esta cota determinara la *clase” de tuberia en cada tramo de la misma, o lo
que ¢s lo mismo Ia presion que soporta la tuberia sin dafio, estableciendo la diferencia

entre transitoria y estacionaria.

2. Depresiones en los conductos: lo problemas de sobrepresién en la tuberia son més
frecuentes cuando se trata de transitorios provocados por el paro accidental de una
estacion de bombeo, al mismo tiempo este problema se puede clasificar en dos clases
- colapso de la tuberia
- separacion de la colunma liquida
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3. sobrevelocidad en maquinas: en un paro accidental debido al cese del sumimistro
electrico quedan expuestas a la accién combinada del flujo que tiende a invertirse y

genera que las maguinas giren al revés provocando una velocidad angular muy alta.

Los efectos del flujo transitorio son variados, siendo las variaciones de presion las que se

presentan en los conductos y equipos.

Otros efectos que se presentan a causa de los transitorios hidraulicos son las variaciones
del gasto, ia separacion y reunion de la columna de agua, el vaciado de conductos, la
cavitacidn, las vibraciones de vélvulas y equipos, el giro inverso de bombas y la

introduccion y expulsion de aire en el sistema.

Por lo tanto es indispensable conocer todos los efectos antes de que ¢l sistema empiece a
funcionar, sin embargo, no todos ellos tendran influencia en la seleccion de las
condiciones de disefio de los elementos de un sistema de bombeo.

Los diferentes materiales utilizados asi como los diferentes diametros empleados en la

tuberia dan las caracteristicas de resistencia para las presiones positivas y negativas.

Por ejemplo las tuberias de pared delgada como las de acero tienen su colapso cuando se

presentan presiones negativas que exceden a las de proyecto.

En la Fig.L.1 se muestra el pandeo que puede llegar a producirse en una tuberia como

consecuencia de las presiones negativas que se generan en el interior de ésta.

Es posible solucionar €} problema con programacion dinimica para el disefio optimo de

sistemas complejos de conductos, sin embargo, no es el proposito de la tesis.
Tomando en cuenta que una parte importante es el costo de la tuberia ya que representa

una inversion considerable del total de ésta, se pretende que la tuberia sea de un espesor

adecuado para resistir las sobrepresiones, sin que ésta s¢ deforme o dafie en alguno de

12
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presiin

a) Tuberia sometida a presiones negativas

b) Tuberia colapsada

FIG. L1. Colapso de una tuberia sometida a
depresianes producidas por el agna.

i3
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sus tramos. El costo total estd representado por el costo inicial ¢ inversion mas el costo

de operacion representado por la energia de bombeo y ambos representan €l costo total.

Enla Figura 1.2 se muestrala variacion de los costos respecto al didgmetro.

14
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Metodologla para el cdlculo del flujo transitorio

IL.- METODOLOGIA PARA EL CALCULO DEL FLUJO TRANSITORIO

IL1. Condiciones de operacion.

Los tres tipos de problemas mas frecuentes que ocurren en conducciones de agua a

preston son:

» sobrepresiones
e depresiones

¢ sobrevelocidad

Sin embargo los dos primeros son de mas interés ya que representan, para la instalacién,

un riesgo mayor.
De esta manera es necesario analizar las condiciones de operacion en que se encuentra el

conducto, asi como todo el sistema ya que se pueden presentar cualquiera de los

fenomenos transitorios.
En los sistemas donde s6lo ocurre una condicion ( nuestro caso), esto es un solo gasto Q
y una sola carga estatica He, es necesario tener en cuenta las condiciones de operacion

mas adversas en relacion con las demas presiones y velocidades.

Al decir que se tratan de las condiciones mas adversas es por que son las que ponen en

peligro, estructuralmente hablando, al sisterna.

Generalmente es difici! decir cuales son las presiones mas adversas ya que las variables

hirdraulicas de cada instalacidén son muy diferentes, en especial la tuberia.

Por lo tanto las condiciones mas adversas deben examinarse en la etapa de disefio.

16
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Definiciones
Flujo Permanente: Es cuando las caracteristicas hidraulicas en una seccién no varian con

el tiempo.

Flujo no Permanente: Cuando las caracteristicas hidraulicas de un punto determinado

varian de un instante a otro.

Flujo Uniforme: Es cuando en un instante en particular el vector velocidad es idéntico en

cualquier seccién del flujo.

dv/ 0s =0 ; donde Js es un desplazantiento en una direccién

cualguiera.

Flyjo no Uniforme: Es cuando en un instante en particular el vector velocidad es diferente

para cualquier seccion del flujo.

Flujo Transitorio: Es aquel en el que sus condiciones varian respecto al tiempo y se

repiten en un intervalo fijo de tiempo. A éste intervalo se le llama periodo.
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IL2. Variables Hidraulicas

Las variables hidraulicas que se deben tomar en cuenta para la solucién de este tipo de
problemas, son el gasto en la conduccion, €] material de la conduccién ya que implica el
coeficiente de rugosidad, intervalo de velocidades permitidas, carga estatica v el modulo de

elasticidad de la tuberia y la celeridad de onda de presion.

El gasto en la conduccion sc determina para saber la cantidad de agua a manejar , asimismo
el niimero de unidades de bombeo de ser necesario.
El material de la conduccion depende de factores diferentes como la presion; en el Capitulo

IV se desarrollara el tema mas a fondo.

Por otro lado las velocidades dependen del didmetro y el gasto que se manejen en la
conduccion para que esta trabaje en forma adecuada.

La carga estética estara determinadad por la diferencia de niveles en el agua para el caso de
una conduccion a gravedad, mientras que para el caso de una conduccidn con bombeo se

determinara por el tipo y nimero de bombas.

IL2.1. Maniobras de cierre y apertura

Hasta este momento solo se ha tomado en cuenta un cambio siibito en el gasto, provocado
por diferentes circunstancias, las cuales han sido mencionadas en el capitulo I, sin
embargo, no tomamos en cuenta aun ¢l tiempo en que se realizan las maniobras de cierre y
apertura de una vilvula; de acuerdo a la magnitud del tiempo podemos clasificarlas en

manicbras rapidas o lentas.
Para obtener los valores tanto de la carga piczométrica como de velocidad en el punto de

control, este debe ser sometido a una maniobra de cierre o apertura, por lo cual es

necesario conocer la ley bajo la cual se efectua dicha maniobra.

18
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Existe €] caso de una maniobra de tipo lincal, esto quiere decir que el area efectiva del

dispositivo varia linealmente respecto al tiempo Fig I1.1(2) y (b).

Para establecer de que tipo de maniobra se trata basta com resolver la siguiente

desigualdad.

El tiempo de maniobra de una valvula T (en segundos), es aquel tiempo que dura un

cierre o0 una apertura de una valvula.

T < T ; maniobra instantanea o brusca

1> T ; maniobra lenta o gradual

T=2L/a

Siendo para ia maniobra brusca T =2L/a

Por lo 1anto cuando existe una interrupcion brusca en el suministro de gasto, el golpe de

ariete sera de mayor riesgo que cuando se trate de una maniobra lenta.

19
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Metodologia para el céleulo del flujo ransitorio

TABLA I1.1- MODULOS DE ELASTICIDAD PARA

DIFERENTES MATERIALES.
MATERIAL MODULO DE

ELASTICIDAD

Et (10° kg/m")
Acero 210
Fibrocemento 2.45
PV.C. 0.112
Fierro Fundido 9.30
Cobre 130
Bronce 1.05
Concreto Simple 1.25
Hule 035

FUENTE: M. Hanif Chaudhry...) 987
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TABLA IL.2, MODULO DE POISSON (v} PARA DIFERENTES

MATERIALES.
MATERIAL v

PVC 0.50
Acero : 0.28
Concreto 0.25
Aleacion de aluminio 0.33
Cobre 0.34
Hierro forjado 0.25
Laton 0.36
Plasticos

Poliestireno 0.40

Polietileno 0.46
Plomo 0.44
Rocas

Arenisca 0.28

Caliza 0.21

Granito 0.28
Vidrio 0.24

FUENTE: M. Hanif Chaudhry... 1987

TABLA IL.3. MODULO DE ELASTICIDAD PARA

DIFERENTES FLUIDOS
FLUIDO Ev (kg / m%)
Agua 2.24 x 10°
Petréleo 2.10 x 10°
Gasolina 1.42x 10°

FUENTE: Sotelo Avila, Gilberto...1923

Metodologia para el cdlculo del flujo transitorio
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Metodologia para el cdlculo del flujo transitorio

TABLA II 4. VELOCIDADES PERMISIBLES PARA DIFERENTES
MATERIALES DE TUBERIA.

1.- Velocodades maximas permisibles.

TUBERIA Vs permisible
Concreto simple 3.0 /s
Concreto reforzado 3.5 m/s
Fibrocemento 5.0 m/s
Acero palvanizado > 5.0 m/s
Acero > 5.0 m/s
Polietilino de alta densidad 5.0 m/s
PVC 5.0 m/s

2.- La velocidad minima permisible para cualquier tuberia es de v =0.6 m/s ya que

de esta forma se evitara la sedimentacién de particulas en suspension.

FUENTE: Cesar Valdéz, Enrique...19%4
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Metodologia para el célculo del flujo transitorio

L.3. Diseiio Hidrdulico
Con lo presentado anteriormente se puede dar una idea de que una conduccidn bien

disefiada debe presentar el comportamiento esperado o similar a este, de acuerdo con las

presiones.
Enla Fig. 11.2 se muestra la linea de cargas piezométricas maximas por debajo de la linea
de resistencia del equipo, asi como la linea de cargas piezométricas minimas por arriba de

la linea de presiones de vaporizacion,

La linea de resistencia es el limite de presién maxima para que el sistema hidraulico no

colapse.

Asimismo la linea de vaporizacién es aquella linea de presiones minimas que se pueden

permitir antes de que se presente la cavitacion en el sistema hidraulico.

Con lo cual se podria asegurar que el sistema no colapsara por un incremento y al mismo

tiempo se evitaria la cavitacién en el sistema cuando descienda la presion.

Sin embargo en el disefio hidriulico intervienen otra variables que deben ser tomadas en

cuenta como el gasto, velocidad, etc.

I13.1. METODO DE LAS CADENAS DE ALLIEV]

Las siguientes ecuaciones corresponden a las Ecuaciones Basicas de Allievi, siendo éstas

las ecuaciones generales.

H-Ho=F(t+xa)+f(t-x/a) (IL1)
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Melodologia para el célculo del flujo transitorio

donde Fy f reprersentan una funcion.

F (t+ x/a) representa na carga de prescion que tiene las mismas unidades que H. En un
mstante dado F ( t + x/a ) es ua funcién que depende exclusivamente de x, ¥ puede ser

representada como una curva (Fig. 11.3).

Una vez transcurrido un tiempo dt, la abscisa disminuye en un valor dx igual a -a- dt, la
roagnitud de la funcién F permanece constante. Esto significa que la curva ab también

puede definirse para un tiempo dt * t.

Del mismo modo se puede hacer el analisis para f ( t - x/a ), sblo que en este caso dx
=3 -dt.

Asi, se puede concluir que de acuerdo con la ecuacién 1.1 para un tiempo ¢, en un punto
de la tuberia, el incremento de la carga es igual a la suma de las cargas moéviles de presion (
F(t+xfa), f(t-xfa}), las cuales se propagan en el interior del conducto en direccién

contraria una respecto a la otra, y a una velocidad constante a.

Sin embargo cuando se cruzan ambas ondas ninguna sufre cambios o efectos propiciados

por el choque.

La ecuacién IL.2, es una relacion entre la magnitud de cargas de presién Fy f, y el cambio

que ocurre en la velocidad en una seccion de la columna movil de agua.

St en las ecuaciones I1.1 y I1.2 sustituimos L por x, donde L es la longitud medida desde el

deposito hasta el dispositivo de control, resukta:
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Metodologia para cf calenlo del flujo transitorio

H=Ho+F(t+Lfa)+ f(t-Lia) (1.3)

V=Ve-afg[F(t+L/a)+ f(t-Lia})] (11.4)
A estas dos expresiones se les conoce con el nombre de Ecuaciones de Allievi.
Suponiendo que ahora una onda F parte del dispositivo de control en un instante
t =F ( t ) dicha onda llegard al deposito en un tiempo t + L/a, por lo que regresard
convertida en una onda f. Por tal motivo regresara con la misma magnitud pero con
sentido contrario, asi completando el ciclo se tiene t + 2L/a, por lo tanto la siguiente

desigualdad resulta valida

f(t+2L/a)=-F{(t) o
f(t)=-F(t-Lha) (IL5)

Esto significa que la onda f en el organo de control (por que ese es el punto de

referencia), es igual a la onda F, para un instante t.

Por otra parte aceptando que i = ¢/T y que la ecuacion I1.5 puede simplificarse

fi=-Fiy {1.6)

Si se sustituye esta expresion en la ecuacidn I1.1 parai e i-1 se tiene

Hi= Ha + Fi - F.'.l
Hii=He + Fiy - Fis

Sumando las ecuaciones se tiene

H; + Hi, - 2Hg =Fi - Fix
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Metodologia para el calculo del flujo transitorio

Haciendo un razonamiento similar para la ecuacion I1.2
alg(Via- Vi) =Fi- Fia

Al igualar las ecuaciones se obtiene
Hi+H;,-2Hy=alg (Vi - V)

Esta es la Ecuacién Basica de Allievi que permite el desarrollo de las cadenas con la cual

se puede dar solucidn al problema de golpe de ariete.
Desarrolle de las Cadenas de Allievi

Para encontrar la ecuacion que resuelve el problema de polpe de ariete por medio de las

Cadenas de Allievi es necesario hacer los siguientes arreglos a la ecuacion basica:

El=H./H, y e=aVy/2gH,

“;iz*'f_,uz'z:zs(Vi-1N0'Vi/Vo)

Cuando un sistema se somete a una determinada ley de maniobra se puede hacer el

siguiente arreglo:

antes de iniciar la maniobra, el flujo en el conducto es permanente, por lo que
A Vo= (Cy Ao (2g Ho)'”?

una vez iniciada la maniobra

AV=(C,s A, (2g H)"?
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Meiodologia para el cilenlo del flujo transitoro

dividiendo las ecuaciones anteriores resulta
ViVo={(Cs AJ/(Cs Ao I(H/Ho)"
si definimos la siguiente igualdad
Mi=(Cs A)iNCs Ao ¥
Ef=H,/H,
La ecuacion final de la Cadenas de Allievi es
EP+E -2=2e (N -Mii) (1L.7)

La cual se le conoce con el nombre de Ecuacion Adimensional de Allievi,
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Aplicacién a conductos a presidn

. APLICACION A CONDUCTOS A PRESION
IML1. Condiciones de flujo transitorio

Las condiciones de flujo transitorio que se presentan pueden ser generadas por diversos

factores como cierre y apertura de vélvulas, paro de bombas, etc.

Las ecuaciones de continuidad y movimiento para el flujo transitorio se establecen en las

condiciones extraordinarias del movimiento del fluido.

» En este caso basta con determinar dos variables: la carga hidraulica y la velocidad, para
describir el movimiento del agua. Estas variables aparecen generalmente en las ecuaciones

en funcion de otras dos variables, el tiempo y la distancia.

En el caso del espacio se considera una sola variable ya que generalmente se supone que

los flujos ocurren en una sola direccion.

Como existen dos variables es necesario tener dos ecuaciones con las cuales se pueda dar
solucién y obtener los valores de las variables. La primera de ellas conocida como
ecuacién de continuidad provendra del principio de conservacion de masa, la segﬁnda que

es la ecuacién de movimiento o dinAmica provendra de la segunda Ley de Newton.
Si se clasifican de alguna forma los problemas de flujo del agua, del mas sencillo al mas
complejo, se determinaria primero el flujo establecido o permanente, en donde la carga

hidréulica y l1a velocidad en una seccién permanecen constantes a lo largo del tiempo.

Por lo tanto la ecuacion de continuidad es:

vOh/dx + Sh/dt + a*/g dvidx - vsena = 0 (IIL1)
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Aplicacion a conductos a presién

y la ecuacion de movimiento
gohox + voviox + dvict + 12D vivi = 0 (I1L2)

donde;

a: es la celeridad de onda, en m/s

v: la velocidad del flujo, en my/s

h: presidn expresada en carga de agua, en mca
D: didgmetro de la tuberia, en m

o angulo que forma con respecto a la horizontal

En la ecuacién IL1 todos los términos representan dimensionalmente velocidades,
mientras que en la ecuacién IT1.2 representan aceleraciones. En la expresion [11.2 se tienen
dos tipos de aceleraciones, una local y la otra debida al movimiento del fluido de un punto
a otro en una zona no uniforme, mientras que la local &v/3t es simplemente la variacion
de la magnitud de la velocidad con respecto al tiempo, en otras palabras, la primera es una
consecuencia de la no uniformidad del movimiento y la segunda es producto de su

transitoriedad.

En general las ecuaciones diferenciales parciales no tienen una solucién analitica exacta,

solo existen para casos particulares muy simplificados y que muy rara vez se encuentran en

la practica debido a sus condiciones.

Esto ha dado pie a que se busquen soluciones mediante ¢l analisis numérico ayudados de

las computadoras, de esta manera se simplifica y se hace posible encontrar la solucion.
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Aplicacién a conductos a presién

1112 Sobrepresion en tuberias

La sobrepresién de tuberias se genera debido a fendmenos transitorios y son comunmente

analizados para condiciones maximas o extraordinarias.

La sobrepresion en un punto es cuando la presién en €l sobrepasa la de trabajo. Los
problemas de sobrepresién son sencillos de comprender ya que estos existen cuando se

presentan presiones mayores, aunque se traten de presiones transitorias.

Si dicho aumento es tal que produce deformaciones o la ruptura de la tuberia es evidente

que se deben hacer cambios en ésta o colocar dispositives que ayuden a resistir las

presiones gue se presentan.

Asi se estima la clase y tipo de tuberia, por lo que en el disefio siempre se debera
establecer en que tramos de tuberia se debe colocar una determinada clase de tuberia y ¢l

tipo de la misma asi como algiin dispositivo de alivio si lo requiere.

Sin embargo cuanto mas resistente sea la tuberia, mayor sera el costo de ésta, pero en

compensacién habra menos riesgos con las sobrepresiones.

Existen ademéas reductores de presion que se instalan en los puntos donde son requeridos.
Estos reductores son utilizados para permitir la alimentacion de dos partes de tuberia,

partiendo de una zona de presion senciblemente mayor,

El proyectista debera tomar en cuenta todos los factores que influyen en la instalacién de

la tuberia para que dicha solucién sea segura y 1a de menor costo.
Para tuberias de poca longitud o presidn media a falta de un célculo preciso de la

conduccidn y en general de todo el sistema, simplemente se proyectan para un incremento

de un 50% con relacion a la presién méxima para la cual estarian normalmente previstas,
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Aplicacién a conductos a presién

sin embargo, este es s6lo un caso y no asegura que no se tendrén riesgos o que los costos

de instalacién sean bajos.

En otros casos es indispensable analizar el fenémeno con mis detalle y preveer los

dispositivos de proteccion necesarios,

Cuando se trata de una tuberia (nica o de un conjunto sencillo, el problema puede ser
resuelto por cualquier método, ya sea analitico o grifico, sin dejar de tomar en cuenta
cuatro magnitudes esenciales:

* velocidad de corriente (v)

* longitud de tuberia (L)

¢ duracion de la perturbacién (T)

¢ velocidad de onda de presion (z)

Una manera sencilla de razonar es determinar !a velocidad del liquido y considerar que los

otros valores han alcanzado el valor critico, es decir, el de la sobrepresion méxima.

En la figura 1.1 se muestra una instalacién segura con respecto a las sobrepresiones.
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Aplicacién a conduclos a presion

IIL3 Golpe de ariete

El golpe de ariete es un fendmeno transitorio que se presenta en conductos cerrados al
ocurrir cambios en sus condiciones de frontera, es decir, existe uma transformacion de la

energia cinética del agua en energia de deformacién elistica del agua.

Si el agua fluye por una tuberia elastica a una velocidad v, en un circamo aguas arriba se
mantiene una carga constante en ¢ste, y se encuentra una valvula aguas abajo que se cierra
instantineamente (Fig. IIL2). Al ocuwrrir el cierre la emergia cinética del agua
inmediatamente agnas arriba trabaja para expandir elisticamente la tuberia y comprimir el
agua. Esta conversion de energia cinética, en energia de compresion elastica del agua y de
expansion elistica de 1= tuberia, continuari hacia aguas arriba a una velocidad a, conocida
como celeridad. Al no poder entrar mis agua a la tuberia, no habré energia para mantener
la tuberia expandida. Inmediatamente después aguas abajo del circamo, el agua igualara su
presién con la del circamo, convirtiendose nuevamente la energia elistica almacenada en
epergia cinética, haciendo fluir €l agua, con una velocidad igual a la original pero en
sentido opuesto. La onda viajara hacia aguas abajo, y al llegar a la valvula 1a tuberia tendra
sus dimensiones miciales y el agua su presion y densidad orgmales, aunque con la

velocidad inversa.

La energia cinética del agua servira ahora para contraer elisticamente la tuberia y expandir

la propia agua.
Esta nueva onda viajara hacia aguas arriba con la velocidad a y al llegar al circamo toda la
tuberia se habra contraido a un diAmetro menor al inicial, la velocidad del aguna sera cero y

1a densidad y presion estaran por debajo de las niciales.

En este momento, al ser mayor la presion en el circamo que en la tuberia, el agua entrara

nuevamente a ésta con Ia velocidad v, volviendo la tuberia a sus dimensiones iniciales. Al
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Aplicacion a conductos a presion

llegar la onda a la vilvila, las condiciones serin iguales a las de partida, habiéndose

cerrado un ciclo.

De no ser por el calor disipado por la friccion entre el fluido v la tuberia el ciclo
continuaria indefmidamente, puesto que se considerd a la tuberia y al agua perfectamente
elasticas.

De lo anteriormente descrito se establece que se presentan dentro del fenémeno dos tipos
de ondas: las ondas positivas o de compresion y que generan incrementos positivos en las
presiones y las ondas negativas o de expansién y que generan incrementos negativos en la

presion.

Dentro de las modificaciones sufridas por las distintas variables durante el golpe de ariete,
la de la presion serd sin duda la mas importante: las sobrepresiones y subpresiones
originadas pueden dar lugar a esfuerzos de una magnitud tal, que provoquen en la tuberia

una ruptura o colapso, o por lo menos aceleren su fatiga y disminuyan su vida il

El golpe de artete se puede presentar en todos los conductos cerrados susceptibles a
cambios en sus condiciones de frontera. Posiblemente el caso donde existen mayores

consecuencias debido a la magnitud del sistema es en las plantas hidroeléctricas.

En los sistemas de bombeo el golpe de ariete se origina en los arranques y paros de
bombas después de la falla de energia, sin embargo, existirdn ciertas particularidades
debido a que el flujo del agua es casi siempre contra la gravedad y a que los acueductos

deben seguir la topografia existente a lo largo de la mayor parte de su longitud.
Lo primere origina que el fujo al invertirse lo haga definitivamente e interaccione con la

bomba que en general aiin esti rotando en sentido positivo, obligando a analizar el

funcionamiento de ésta junto con el resto del sistema.
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Lo segundo hace bastante probable 1a existencia de tramos de conduccion sujetos a

separacién de la columna de agua, al presentarse presiones menores a la presion de
vaporizacion de ia misma.

IIL 3.1 METODO DE LAS CARACTERISTICAS
Las lineas caracteristicas constituyen las coordenadas naturales de un sistema hiperbdlico.
Si se sustituye el sistemna original por uno en el cual los ejes coordenados sean la lineas
caracteristicas es posible convertir el sistema de ecuaciones diferenciales en ecuaciones

ordinarias.

El presente método permite desarrollar una simulaciéon en un conducto asi como las

condiciones de frontera para un cierto nimero de condiciones finates simples.

Para facilitar la solucién que describen las ecuaciones de continuidad y dinamica que son;
L,=0Q/ot+gAdH/3x+1/2DA Q| Ql =0 (I1.3)
L;=a’dQ/dx+gAdH/dt = 0 (X11.4)

La ecuacién 1113 corresponde a la condicién de equilibrio dindmico para un elemento de

fluido en flujo transitorio.

La ecuacidn II1.4 corresponde a la ecuacion de continuidad para un elemneto de fluido en

flujo transitorio, donde a es la celeridad de la onda de presion que se genera en el flujo
transitorio.

Considerando una combinacion lineat de las ecuaciones anteriores

L=L+AL,;
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o bien

[0Q/t+Aa*8Q/x |+ gA[FH/Bt+1/% H/Bx] +TRDA QI Ql=0 (I5)

Expresidn valida para cualquier valor de A, y si se escogen dos valores de A se obtienen

dos ecuaciones independientes las cuales pueden ser utifizadas en lugar de las ecuaciones
s yHI6.

El método de las caracteristicas puede plantearse como la seleccidn de dos valores

diferentes de A que transforman estas ecuaciones diferenciales parciales en ordinarias.
Tomando H =H({ x,t ) y Q = Q( x,t ) como soluciones de las ecuaciones IS y IT16, sus

derivadas totales son;

dQ/dt = 9Q/ot + 3Q/6x  dw/dt (IIL6)
dH/dt = 5H/3t + JH/Ox  dx/dt (1I1.7)

Se convierten las ecuaciones 1.6 y IT1.7 en ordinarias si

1/ =dx/dt=22a* (I1L8)

lo cua! se cumple cuando
A=%1/a vy dx/dt=+a (IIL9)

Cuando la ecuacion II1.9 es vilida y tomando en cuenta la ecuacién 1.8, 1a ecuacion T11.5

se puede escribir como
dQ/dt+gA/a dH/dt+ 12D A Q/ Q/=0 (IIL10)

si dx/dt = a (IIL11)
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y dQ/dt- g A/a dH/dt + 2D A Q/ Q/ = 0 (IIL12)
s dx/dt = -a (IIL13)

Obsérvese que las ecuaciones IH.10 y ITI. 12 son validas sdlo si se satisfacen las ecuaciones
IIL.11 y IIL.13. En otras palabras, las ecuaciones diferenciales parciales 111.5 y 1I1.6 se

convietten en ordinarias con variable independiente t, si se imponen las relaciones dadas

por las expresiones I 11 y TI1.13.

En el plano x-t las ecuaciones IIL11 y II1.13 representan lineas rectas cada una con

pendiente * 1/a las cuales se les denominan lineas caracteristicas.

Matematicamente dichas lineas dividen al plano x-t en dos regiones que pueden estar
dominadas por dos tipos diferentes de solucion, es decir, 1a solucién puede ser discontinua
a lo largo de las lineas. Fisicamente representan la trayectoria recormda por una
perturbacion. Por ejemplo una perturbacién generada en el punto A en el tiempo t,

alcanzaria un punto P una vez transcurrido un tiempo At (fig, 1113).

Para facilitar el entendimiento de la solucién de las ecuaciones T1.10 y 111.12 considerese
una tuberia como 1a de la figura 1112

Las ecuaciones 111.10 y I11.12 llamadas también de compatibilidad, son vilidas a lo largo
de la longitud del conducto, es decir, para 0 <x < B. Por lo que los extremos son x =0

y x =L, en ellos se requiere dar expresiones especiales que permitan desarrollar las

condiciones de frontera.

En el ejemplo y bajo consideracion, existe un depdsito con carga constante en el extremo

aguas arriba (x = L) y una vélvula en el extremo aguas abajo (x=L).
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Aplicacién a conductos a presion

Las condiciones de flujo transitorio se producen al cerrar la valvula, provocando que se
reduzca el gasto que pasa a través de la valvula hasta llegar a ser nulo, fo que ocasionara
que se incremente la preston en el dispositivo. Debido a éste incremento, una onda de

presion viajara en sentido aguas arriba.

Si el recorrido de la onda se traza en el plano x-t, quedaria representada por la linea BC
como se muestra en la figura 111.4. En ella se puede ver claramente que las condiciones en
la region | dependen solamente de las condiciones iniciales debido a que las condiciones de
frontera aguas arriba no han cambiado, mientras que en la region II las condiciones que
rigen son las condiciones de frontera aguas abajo. Asi la linea caracteristica BC sera para
dos tipos de solucion. Si las exitaciones se impusieran simultaneamente en los puntos Ay
B, entonces la region de influencia por las condiciones iniciales seria como lo muestra la
figura 115, en donde la linea caracteristica AC separa la region influenciada por la
frontera aguas arriba y las condiciones iniciales y la linea BC separa las regiones

influenciadas por las mismas condiciones pero también por la frontera aguas abajo.

En otras palabras las lineas caracteristicas en ¢! plano x-t representan trayectorias de viaje

de las perturbaciones que se origina en diversos puntos del conducto (fig. H1.6).

De la figura 1i1.3 conocidos los valoras de v, h en los puntos A y B se describen las

ecuaciones para el punto P, como

g/a (He - Ha)/(tp- ta) + (vp-va)/ (tp-t)) +2DA Qf Q/ =0 (IL14)
para Xp-Xa=a (tp - ty) (I11.15)

- g/a (Hp - He)/(tp - tg) + (ve - ve)/ (tp- tg) + 12D A Qf Q/ =0 (I11.16)
para Xp-Xgp=a (tp - tg) (111.17)
Forméndose asi un sistema de cuatro ecuaciones con cuatro incognitas, donde ademas se
tiene

dx/dt = Ax/At=ta
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De esta forma es posible formar una malla en el plano x-t considerando intervalos fijos

para Ax y At siempre y cuando Ax = a At (fig. 111.7).

de esta manera
tp—tA=tP-tA=At

Xp - Xa = Xp - X4 = AX
por lo tanto se tiene para cada punto de la malla, dos ecuaciones con dos incégnitas Hp y
vp
gla(Hp-Hp) +(vp-v)+2DA Qf Qf =0 Ecuacion C+ (I11.18)

-gla(Hp-Hg)+ (vp-vy)+112DA Qf Qf =0 Ecuacién C- (I1.19)

Llamandas ecuacién C+ y ecuacién C- ya que corresponden a las caracteristicas positiva v

negativa respectivamente de dx/dt.

Ahora bien, resulta mas sencillo trabajar con las siguientes formulas debido a algunas

condiciones de frontera, haciendo el gasto variable

Hp=Cp-B Qp ecuacién C+ (111.20)
Hp=Cn-BQp ecuacion C- (1L21)
donde B=gA/la
y
Cr=Qr+BHr-fA/2DA Qg [Qa | +AtB/Asenc (118.22)
Cx=Qs+BHs-fAtUZDA Qs | Qs | +AtB/Asenc (115.23)

donde « es el angulo con respecto a la horizontal.

Las ecuaciones C+ y C- serviran para calcular los puntos interiores. En los punios
fronterizos x = 0 y x = L se emplea unicamente las ecuaciones C- y C+ respectivamente.
En cada una de estas fronteras se requiere uma ecuacién en H y Q para resolverla

simultaneamente con las ecuaciones caracteristicas respectivas.
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SAt; + + + + +
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Cada punto interior P tendra su region de dependencia y su regién de influencia, definidos

por las curvas caracteristicas (fig. 111.8).

Asi se divide el palno x-t en subregiones de acuerdo a la influencia que en ella iengan las

condiciones de frontera.

En la fig. 1119 la region sombreada representa la region dominada unicamente por las
condiciones iniciales, en la que no coincidiran las perturbaciones generadas en las

fronteras.

En las figuras IIL.10 y I11.11 se muestran las regiones dominadas por las condiciones
iniciales y las condiciones de frontera aguas arriba y aguas abajo respectivamente, pues

una condicion de frontera no es capaz de generar por si sola una region de influencia.

Las figuras 111.12 y II1.13 se refieren a los casos en que el sistema es exitado en una sola
frontera (caso muy frecuente}, por ejemplo, una frontera en el plano x-t puede dividirse en
varias regiones;

a) la region libre de perturbaciones.

b} la regién en fa que solo las ondas generadas por la exitacion estan presentes.

c) la region infinita hacia armba, en la que coexisten los ondas generadas en la frontera de

aguas abajo v las ondas reflejadas en la frontera.
Por lo tanto con este método es posible calcular las variables del flujo transitorio en los

puntos definidos a lo largo de la tuberia, avanzados en el tiempo a intervalos también

definidos, ademas de seguir graficamente la solucion,
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L4 Celeridad de onda

La velocidad o celeridad con la cual se propagan las ondas de presién en un conducto de
pared delgada, o sea, la relacion entre el espesor de su pared y el didmetro sea menor que
0.1 (¢/D < 0.1), se utiliza la expresién

a=1/ [p(LE, + Die E)]? (1L 24)

donde:

p: densidad det agua, en kg/m’

E,: médulo de elasticidad del agua

D: didmetro de la tuberia, en m

E,: médulo de elasticidad del material de la tuberia
e: espesor de la tuberia, en m

En las tablas IT.1 y 1.3 se muestran los modulos de elasticidad para distintos materiales de

tuberia y para diferentes fluidos respectivamente.

En le caso de los conductos de pared gruesa, es decir, la relacion entre la pared y el
diametro mayor a 0.1 (/D > 0.1), la celeridad de onda se calcula como

a={(E/p)/ (1 + RE/E) ((R+ ¢ + )/ ((R+ )’ - R) ] }' (1L 25)
donde R representa el radio interior del conducto.

Dentro del flujo transitorio una de las principales variables est4 representada por la

celeridad de onda de presion, ya que de la magnitud de ésta se pueden obtener diferentes
resultados.

56



Aplicacién a conductos a presion

Una de las hipotesis hechas en la deduccion de las ecuaciones del flujo transitorio en

relacion con la celeridad, es considerarla constante durante el transitorio.

Varios autores ° han estudiado y propuesto cambios en la modelacion para tratar de
aclarar la importancia de la variacion de la celeridad, sin embargo los resltados han

mostrado poca discrepancia y sigue siendo valido considerarla onstante.

Los sdlidos, liguidos y gases son medios elasticos en los cuales un cambio en el esfuerzo
de compresion origina un cambio de volumen. Cualquier medio elastico puede
caracterizarse por un module de elasticidad igual a la relacion entre un esfuerzo diferencial
unitario de compresién y la reduccion relativa de volumen que dicho esfuerzo produce.
Como toda reduccion de volumen esta acompafiada de un incremento en la densidad,

podemos expresar el médulo de elasticidad como
E=dp / (dp/p) (I11.26)
Es posible demostrar * que la velocidad de una onda elastica en un medio en reposo es
a=(E/p)” (111.27)

Por {o que la velocidad de una onda elastica o celeridad no depende exclusivamente del

. modulo de elasticidad, sino de la relacion entre este y la densidad.
Una onda de sonido en general se puede considerar igual a la de la celeridad de un fluido,
considerando ambas como elasticas, en la tabla 11I. 1 se muestran las velocidades del

sonido en distintos medios.

En el golpe de ariete donde se trata de un fluido contenido dentro de un conducto, el

efecto de la elasticidad del conducto sera disminuir la velocidad de ta celendad.
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Tabla ITL1 Velocidades del sonido en

diferentes medios

Medio v (m/s)
Aire seco 0°C 331.45
Vapor de agua 4940
Agua, 20°C 14823
Acero 3250.0

FUENTE: Autrique Ruiz. René... 1982
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IV. DISENO DE ESTRUCTURAS Y DISPOSITIVOS DE ALIVIO
IV.1 Didmetro econémico y eleccion del material

Para el disefio de estructuras y eleccion del didmetro y tipo de tuberia es necesario
tomar en cuenta una base econdmica tanto de inversion inicial como de operacion y
matenimiento.

La inversi6n inicial corresponde al costo de la tuberia y comprende basicamente los
conceptos de excavacion, plantilla, rellenos compactados y a volteo, suministro de
tuberia, asi como los dispositivos de alivio, principalmente valvulas.

La operacién se refiere al costo de suministro de energia electrica consumida por el
bombeo, para el caso en que la conduccién requiera bombeo.

Asi el didmetro mis econdmico de una tuberia sera aquel para el que resulte la suma
minima de los tres conceptos, inversion inicial, operacién y mantenimiento, para un
determinado periodo de disefio, como se muestra en la figura 1V.1, donde C,, es el
costo anualizado de 1a tuberia, C,, el de bombeo, C el costo total, Coy, el costo minimo
y De diametro mas econémico.

Teniende en cuenta los conceptos mencionados anteriormente el costo de la tuberia en

forma anualizada se tiene

Ct=[(Z G) L+ C,]f (N (av.1)

donde

C;j: es el costo por unidad de longitud de tuberia correspondiente al concepto j
(excavacion, suministro, instalacion, etc.).

L: longitud de tuberia.

C,: el costo de los dispositivos de alivio para atenuar los transitorio hidraulicos.

f (LN): es la funcion de recuperacion de capital que define el pago anual, incluyendo

capital inicial y 1a tasa de interés, para amortizar la inversién en N afios.
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Diseflo de estructuras y dispositivos de alivio

‘Esta funcion se expresa como

1 @GNy =i (t+)" [+ - 1) av.)

Mientras que e} costo del bombeo es bisicamente el costo de la energia eléctrica
consumida por el equipo de bombeo, ésta se puede obtener en base a la potencia al
freno de los equipos que componen 1a planta y se escribe como

P=980QH,/n (IV.3)
donde
P: es la potencia 1a freno en kwh

Q: el gasto de bombeo en m*/s
H,: 1a carga de bombeo

n: la eficiencia total de operacidn

De la figura IV.2 se deduce que
Hy=Ho+he+hg (IvV.4)
siendo
Ho: el desnivel de las superficies libres del agua entre los depésitos.
b, bis: las pérdidas de carga en la tuberia de succion y descarga.

Dado que las pérdidas locales by son muy pequefias en comparacion a las pérdidas por
friccion, se despeja y por lo tanto la ecuacion IV .4 queda

Hb = Hﬂ + hf (IV.S)
donde las pérdidas por friccién se calculan con la formula de Darcy-Weisbach, misma

gue s€ exXpresa como:

he=(f L /D) (*12g) (Iv.6)
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donde: _

f es el factor de friccion.

g: 1a aceleracion de la gravedad, en m/s’ _ D: el didmetro de la tuberia, en m

L: longitud de la tuberia, en m hy: perdida de energia por friccion, en m
v: la velocidad media, en m/s

El factor de friccién f puede ser obtenido del Diagrama Universal de Moody, teniendo

la rugosisdad £ y el numero de Reynolds, donde

R=vD/v
siendo:
D: el diametro de ia tuberia, en m
v: la velocidad en la tuberia, en m/s
v: la viscocidad cinematica del agua 1.1 x 107 m%s?
En la tabla I'V.1 se muestra la rugosisdad para algunos materiales y en la figura I'V.3 ¢l

Diagrama Universal de Moody para obtener el factor de friccion.

Tomando en cuenta lo anterior y sustituyendo la ecuacion IV .6 en la ecuacion 1V.5 se

tiene

H, = Ho + (f L /D) (v'12g) (IV.7)
y de las ecuaciones IV.3 y IV 7 se tiene

P=9.80 Q/n{Ho+ (f L/D) (v}/2g)} (IV.8)
y si el costo por kwh de bombeo es Gy, el costo anualizado por este concepto sera:

C, =85 848 C, Q / n{H, + (f L /D) (v'12g)} (1V.9)
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Tabla V.1 Rugosidad abseluta £ en tubos comerciales

Diseda de vsirse iaras 1 disprsinives de giia

- mamposteria de piedra mal acabada

MATERIAL © enmm

Tubos lisos

- vidrio, latén, madera, acero nuevo soldado con una mano interior de pmtura, tubo de uon1s

Racero de presion sin costura, serpentines industrniales. plasnco y hule

- tubos industriales de Jatdn 0.0258

- hierro foggade

- fierro fundido nuevo 0,05

- fierro fundido oxidado 0,25

- fierro fundido nuevo con bndas o juntas macho campana 015203

- fierro fundido usade con bridas o juntas macho campana 2als

- acero rolado nuevo nos

- acero laminado nuevo uidadl
Tubos de acero soldado de calidad normal

- nuevo nusaQl

- moderadamente oxidado [LE!

- con remaches transversales Ui

- con costura longitudinal uland

- acero soldado con una hilera transversal sencilla de pernos en cada juma Ky
Tubos con {ilas longitudinales ¥ transversales

- fibro-cemento nueve IEtaN

- concreto centrifugado nueve "l

- concreto en galenas colado en cimbra de madera normal 1al

- concreto de acabado hso 2s

- concreto de acabado normal las

- concreto de acabado rugoso 1l

- cemento hso besans

- mamposleria de predra bien junteada E "Ial®

- mamposteria de piedra rugosa sin juntear ~als

FUENTE Soels Awvila. Gilberto 1993
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Disefto de estructuras v dispositivos de alivio

Finaimente el costo total se obtiene de la suma del costo de la tuberia mas el costo de
operacion

C=[(Z-C)IL+C.]f (LN +B {Ho+ (fL/D) (vi2g)}  (IV.10)
donde B=85848C, Q/n (IV.11)

Tomando en cuenta que el costo de los dispositivos de alivio es muy inferior en
relacion al suministro e instalacion de la tuberia, cuando tales dispositivos son de
seguridad o aliviadores de presion menores (valvulas), entonces la ecuacién 1V.10 se

expresa para este caso en particular como:
C=[(Z%1 C)L f(i,N)1+B {Ho+ {f L/D) (v'/2g)} (1v.12)

De tal forma que el didmetro mas econdmico serd aquel que minimice la ecuacion

V.IL

Con e! fin de conocer un diametro que sirva como base para el calculo del diametro
mas econdomico se considera una igual a 1.0 m/s, por lo que, aplicando la ecuacion de

continuidad se tiene que:

Q=vA
A=TID’/4

despejando el didmetro y sustituyendo del gasto se tiene
DX=4Q/Iv

pero v= 1.0 m/s

finalmente se tiene que

D=1.128(Q)" (TV.13)
donde
D: es el diametro, en m.

: el gasto en m’/s
8
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Sin embargo la mayoria de las veces el didmetro mas econdémice, ne corresponde a
ningln didmetro comercial, por lo que, el resultado se ajusta al que se vende en el

mercado.

Ademis de establecer el diametro mis econdmico, es necesario definir la clase y tipo
de tuberia a utilizar, la primera se refiere a la resistencia que ésta alcanza, en el cuadro
IV.2 se muestran algunas clases de tuberia; mientras que la segunda se refiere al
material con que estd hecha la tuberia, como PVC, acero, etc.

En muchos casos es preferible la utilizacion de 1a tuberia de acero, en el cuadro IV.3 se

muestran las caracteristicas de las tuberias de acero.

También se debe considerar el espesor de la tuberfa, para que resista algunas de las

sobrepresiones generadas en el sistema.

En el Capitulo III se mostré un procedimiennto para determinar el espesor de ls
tubéria. Este espesor debe ser el necesario para que la tuberia resista el traslado,
almacenamiento o izaje de cada uno de los tramos. Siendo la ecuacion para la
determinacién del espesor la siguiente:

€=PD/2an (Iv.14)
donde:
€: es el espesor de la tuberia, en m
P;: presion interior actuante, en kg/cm®
D: didmetro nominal de la tuberia, en m
o, esfuerzo resistente a la tension, el cual depende del matef,rial, et caso del acero es

6 =0.6fy enkg/cm’

1 eficiencia de las juntas soldadas.

Ademis es mecesario tener encuenta la resistencia para el izaje y transporte, de tal

forma que se garantice que la tuberia, no sufra deformaciones o rotura.
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Tabla IV.2 Clase y didimetro para tuberias de PVC y Fibro-Cemento

CLASE Diimetro mm Diametro plg

50 2

75 3

100 4

150 6

200 8

A-5 250 10
50 m de columna de agua 300 12
350 14

400 l6

450 18

500 20

600 24

750 30

900 36

50 2

75 3

100 4

150 6

200 8

A-T7 250 10
70 m de columna de agua 300 12
350 14
400 16

450 18
500 20

600 24
750 30
900 36

50 2

75 3

100 4

150 6

200 8
A-10 250 10
10 m de columna de agua 300 12
350 14
400 16
450 18
500 20
600 24
750 30
900 36

FUENTE: César Valdéz, Enrique...1994
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Tabla IV.3 Caracteristicas de la tuberta de acero

Disefo de estructuras v dispositivos ee alnvio

: Carga de trabajo Carga de uabajo
Didmetro de Espesor para Didmetro de Espesor para
Ja tuberia fy = 2,530 kg/cm2 ta tuberia fv = 2,530 kg/em2
nm pig mm mca mm plg mm mca
1.9 493 6,3 288
4 102 2,7 665 22 559 7.9 359
34 855 9.5 431
1,9 439 6,3 264
4112 114 24 591 24 610 19 330
3.4 759 95 396
4,8 1033 11,1 162
1,9 328 79 305
6 152 27 443 26 660 9.5 366
34 570 12,7 487
1.9 298 19 2R3
6 3/8 168 2,7 402 28 711 9.5 340
34 515 1,1 3%
4,8 7L 12,7 433
1.9 247 93 ni7
8 207 2.7 333 10 762 1.1 369
34 427 12,7 422
1,9 228 7.9 248
83/8 219 2,7 308 12 813 9.5 297
3.4 397 1.1 kLI
1,8 549 12,7 356
2,7 266 9.5 280
10 254 3.4 342 34 864 111 326
438 476 12,7 373
2,7 247 127 332
10 3/4 273 34 318 36 94 143 396
4.8 441 15.9 A0
27 223 12,7 333
12 305 34 287 38 965 14,3 75
4,8 401 15.9 416
2,7 210 127 37
12 314 32 34 268 40 1016 143 336
438 373 159 396
34 244 11 263
14 356 438 339 42 1067 12.7 302
63 453 14,3 339
79 565 15,9 3T
34 213 9.5 211
48 296 1. 47
16 406 6,3 39 45 1143 12,7 2R
19 494 143 317
9.5 594 159 332
34 190 11.1 264
48 263 12,7 279
18 508 6,3 352 48 1219 14,3 330
7.9 439 13,9 343
6,5 528 17,5 396
34 171 12,7 248
48 237 14.3 279
i) 547 6,3 317 51 1295 15,9 in
7.9 395 7.5 342
9,5 476 19,0 373

FUENTE: César Valdéz, Enrique...1994
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IV.2 Accesorios de alivio en la conduccién

El propésito de los dispositivos de control es atenuar o eliminar los efectos causados
por los transitorios hidriulicos, es decir, los dafios causados al sistema, tanto a tuberias

como bombas, etc.

IV.2.1 Tanque de oscilacion
Se trata de un tanque recto el cual tiene un drea Ay sustancialmente mayor que el irea
de la tuberia A. La relacion Ar/A debe ser lo suficientemente grande como para que
los oscilamientos verticales del agua en el tanque, que produce el fenomeno transitorio,
tengan reacciones despreciables frente al gradiente estatico que es la aceleracion de la
gravedad. Se pretende que el tanque de oscilacién trabaje como un tanque de carga

constante durante el transitorio, figura V.4

Ello implica que la onda incidente se propague completamente y la tuberia que sale de
éste y en la cual no se produce la perturbacion , se considere como zona no
perturbada. Por lo tanto, la relacion minima que se debe tener entre A7/A para que se
presente un comportamiento deseable en un tanque real se presenta en la Figura IV.5,
construida a partir de datos experimentales y una teoria, proporcionados por los
trabajos de Monsonyi®, en febrero de 1975. Por lo tanto se puede tomar como base

para el cdlculo de dicha relacion.

Lo que se desea con el tanque de oscilacién es confinar la perturbacion entre el tanque
y una bomba si ese fuera el caso. Por lo que el tanque debe considerarse siempre lleno.
Ello durante los pocos segundos que dure el fenémeno transitorio. Sin embargo es
necesario hacer calculos para determinar el nivel del agua en el tanque, Ademas,
durante el transitorio el tanque no debe vaciarse ya que esto produciria la entrada de

aire a la tuberia, problema que resulta indeseable.
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El tanque de oscilacidn es un dispésitivo del cual el proyectista debe conocer las
ventajas y problemas que atrae la instalacion. Muchas veces el proyectista aconseja la
instalacion del tanque ya que es el linico dispositivo del que tuvo conocimiento durante
la etapa de diseiio. Sin embérgo no siempre es la mejor opcion para atenuar los efectos

causados por los transitorios hidriulicos.

Ventajas del tanque de oscilacion

1- No requiere de mantenimiento mecanico,

2- El fendmeno del golpe de ariete no afecta el tramo de tuberia aguas abajo, evitando
la colocacion de otros dispositivos o dispositivos secundarios.

Desventajas del tanque de oscilacién

1- El coronamiento debe estar por encima del mivel de la linea piezométrica para ¢l
gasto maximo en el punto donde se coloque el tanque y su desplante debe estar por
debajo de la piezométrica correspondiente al gasto nulo para que no se vacie.

2- Es necesario estudiar el tramo entre la planta de bombeo y el tanque, revisando la
resistencia de la tuberia a las sobrepresiones.

3- Castiga la maquinas, las cuales deben soportar fuertes velocidades en reversa.

Con respecto al coronamiento, se refiere a que si la linea piezométrica de operacion
normal mds alta pasase sobre el coronamiento o nivel méaximo que debe tener el
tanque, como este es abierto el agua se derramaria. Por lo tanto el tanque debe contar
con una buena altura de agua al ser detenido el flujo, ya que al arrancar las maquinas
no habria conduccion alguna, durante el tiempo que dura el llenado de la tuberia. Por
eso se obliga a buscar puntos altos en la topografia del terreno. Si los puntos altos no
estan ceca de la planta de bombeo, el proyectista debe decidir cual es la mejor opcidn

para su colocacién y cumplir con las condiciones mensionadas.

Ademas que la construccion del tanque en zonas altas ello implica la construccion de

rampas y caminos necesarios para llegar a esos lugares, incrementando el costo del

tanque.
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Cuando se tienen equipos de bombeo el problema de castigar las maquinas resulta

complicado para la eleccion de las mismas.

La figura IV.4 muestra un esquema para la determinacién de las ecuaciones Gtiles para

el disefio del tanque de oscilacion. Asi se tiene que

Q:=0Q:+ Q1 ecuacion de conservacién de masa (IV.15)
donde
Qr = Ar dz/dx
dQr/dt =g Ay / L {-z-h) ecuacion dindmica (IV.16)
donde

h: es iguat a la suma de todas las pérdidas.
z: es la cota de la superficie libre del agua medida desde el plano horizontal de

referencia,

La ecuacion dinamica implica oscilaciones en el interior de! tanque y para cualquiera
que sea Qr el tanque debe mantenerse siempre con la presion hidrostitica. Es
equivalente a decir que las aceleraciones son despresiables frente a 1a gravedad g,

como consecuencia de la relacion que existe entre A¢/A.

La ecuaciones IV.15 y IV.16 se transforman en un sistema aigebraico lineal al

escribirse como
Qir=Qzp + Qrp
Qre=ArZp
Ze=1p - (ZAY) {IV.17)
hip =zp
hsp = 2p
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Teniendo un sistema de cinco ecuaciones con siete incognitas, Qp, Que, Que, Zp, zp,

hip, hzp. Las ecuaciones faltantes son la caracteristicas, tanto positiva como negativa.

Qp=Cp-Bhyp (Iv.18)
Qr=Cn+Bhyp (IV.19)

El cual se convierte en un sistema algebraico de siete ecuaciones con siete incognitas
que permite encontrar todos los valores para un instante t a partir de los valores del

instante t - Aty en donde

B=gA/a
siendo
a: celeridad de onda, en m/s
A: area de la tubena, en m’

g aceleracion de la gravedad, en m/s’

75



Disefio de estructuras y dispasitivoes de alivio

IV.2.2 Tanque unidireccional

El tanque unidireccional, mostrado en la figura I'V.6, se conecta al conducto mediante
una valvula de retencidn que impide el flujo desde el acueducto al tanque, aun cuando

la linea piezométrica se encuentre por encima de éste.

Funciona cuando la linea piezométrica def acueducto se encuentra por debajo del nivel
de la superficie libre del agua en el tanque. Cuando sucede esto, la valvula de retencion

se abre y fluye el agua desde el tanque hacia la linea de conduccion.

Si la comunicacion entre ef tanque y la linea de conduccion es suficientemente libre, es
decir, que existen pocas pérdidas de energia y poca inercia, es posible observar que al
fluir ef agua fa linea piezométrica del acueducto se mantendra muy cerca del nivel de la
superficie libre del agua en el tanque, impidiendo asi, que se produzcan depresiones

indeseables en los alrededores de éste.

Cuando una planta de bombeo se detiene por falta de suministro eléctrico, se genera
una onda de presién que viaja hacia el tanque de descarga. En el camino la onda se
encuentra con el tanque unidireccional que hasta ese momento permanece cerrado;
cuando se abre actua como un reflector de la onda absorviendo todas las cargas de

presidn indeseables para el sistema.

Una vez terminada la operacion es necesario ilenar e} tanque lo antes posible para
evitar que trabaje por debajo de su nivel normal, cuando se reactive el bombeo; para
ello operan valvulas de llenado que trabajan mediante un flotador colocado en la pared
del tanque, se abre una valvula mecinicamente cuando la presién sobre la pared no

corresponde a la del nivel normal de operacion.
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Ventajas del tanque unidireccional

1- Su coronamiento estd por debajo de la piezométrica para gasto maximo, resultando
apropiado para topografias que carecen de puntos altos.

2- No produce sobrevelocidades en las maquinas hidraulicas al refiejar la onda de
presion.

Desventajas del tanque unidireccional

- Necesita de un mantenimiento periddico con el fin de asegurar su buen
funcionamiento de las vélvulas de retencion y llenado.

2- Al reflejar la onda de presién puede producir depresiones indeseables aguas abajo
del tanque, lo que implica la colocacion de dispositivos secundarios para controlar el

transitorio a lo largo de la tuberia.

Es importante mencionar que los tanques unidireccionales a igual que los tanques de
oscilacién se pueden conectar en serie a lo largo de la tuberia, es decir, mas de uno en
cada sistema.

Ayudados de la figura I'V.7 se pueden obtener las ecuaciones para el disefio del tanque

unidireccional’

Q, +Qr=Q; ecuacion de conservacion de masa (Iv.20)

h; =h, ecuacién dinamica (IV.21)
Las ecuaciones para la tuberia que conecta al tanque con el acueducto son

Q:=Qq(t) conservacion de masa (IV.22)
ho-h,=Lig A+ f1L/D A? 26 Qr |Qr b+ kv Or1 Q¢ ecua. dinimica (IV.23)

donde kv es el coeficiente de pérdida de la valvula de retencion si Q¢ = 0, pero si

Qr < 0 entonces es el coeficiente de pérdida de la valvula de llenado.
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Las ecuaciones para el tanque son:

Qv=-Arz ecuacion de conservacion de masa (1V.24)
ho=2z (1) ecuacion dindimica (IV.25)
donde z (t} es la elevacion de la superficie libre del agua respecto al nivel de referencia
de las cargas peizométricas.
Una vez terminada la operacion el tanque se llena nuevamente por medio de las
valvulas correspondientes, por lo que z = z7 + d, donde d es la cota de la tuberia con
respecto al mivel de referencia de las cargas piezométricas.
Las ecuaciones que complementan el sistema son
Qre = (Qre - Qr) / At
Lyp=(zp-2Z)/ At {1V.26)
hop = zp
Conjunto de siete ecuaciones y nueve incognitas, las ecuaciones faltantes son las
caracteristicas
Qie=Cp-Bhy caracteristica positiva (IV.27)
Q:=Cn+Bhy caracteristica negativa (TV.28)

Teniendo compteto el sistema algebraico de nueve ecuaciones con nueve incognitas.

IV.2.3 Cimara de aire

En la figura [V.8 se muestra una camara de aire habitual que se coloca en el sistema de
conduccion. Se nota que la carga piezométrica de trabajo se localiza por armiba de 1a
camara, el aire comprimido se introduce por medio de un compresor y por Gltimo que
la camara se conecta a la linea por medio de un orificio, llamado orificto diferencial,
cuya pérdida de carga crece para los gastos que van de la linea de conduccion a la

camara y decrece cuando van en sentido opuesto.
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La cémara de sire ejerce el control del transitorio producido por 1a detencion del flujo
en el conducto, reduciendo la variacién de Q (t) después del paro accidental, el gasto

que entra a la tuberia después de que la camara expulsa el gasto es

QMO=Qi(H)+Qu(t) (IV.29)

Teniendo la variacién de los gastos con respecto al tiempo, entonces

QW= {O+Q:(1) (Iv.30)

que indica que la variacion absoluta del gasto por unidad de tiempo del gasto que entra

a la tuberia es menor que la variacidn absoluta por unidad de tiempo del gasto que sale
de la bomba.

y de acuerdo a la ecuacion

lad =a/g Al AGH (Iv.31)

La variacion de gasto es proporcional a la variacion de carga de presidn, por lo que se
concluye que la accion de la cdmara de sire al reducir dQ/dt respecto al que produce la

bomba, reduce también la perturbacién de presion correspondiente.
Ventajas de la cimara de aire

1- El volumen que requiere la cima de aire para mantener la presién méxima y minima
dentro de los limites necesarios es mucho menor que su equivalente al tanque de
oscilacion.

2- Reduce la onda de presion producida luego del paro accidental de las bombas.

3- Sus efectos de la onda no dependen de la cota inicial de la superficie libre del agua
dentro de la cimara. Esta diferencia es lago esencial con respecto al tanque de

oscilacion y unidireccional.

82



Disefio de estructuras v dispositivos de alivio

4- El volumen de agua quieta es mucho menor que en cualquiera de los otros dos
tanques, asi en climas frios es facil controlar el descongelamiento mediante
calentamiento.

5- Sieﬁpre es posible colocarlo cerca de la planta de bombeo, ya que su efecto no
depende de la cota inicial de la superficie libre del agua dentro de la camara.
Desventajas de 1a cAmara de aire

I- Es necesaria la instalacion de un compresor, el cual debe mantener la presion del
aire dentro de la cimara, para evitar que éste se disuelva en el agua y desaparesca. Lo
que implica mantenimiento adicional a ta planta de bombeo.

2- El orificio diferencial se construye mediante valvulas de retencion, las cuales deben

tener mantenimiento periodico con el fin de asegurar su buen funcionamiento.

IV.2.4 Vilvulas

La gravedad que pueden ocasionar los transitorios hidraulicos, en los conductos a
presion en una tuberia de setvicio continuo, hace necesario considerar los dispositivos
de alivio, indispensables para controlar su operacion, existen diferentes dispositivos, sin
embargo cuando no es necesaria la colocacién de grandes tanques o cimaras de aire,
es posible recurrir a las valvulas de seguridad, las cuales son las de menor costo y facil

instalacion y mantenimiento.

Cuando se alcanza una presion Pa en una tuberia de tal forma que la fuerza generada
superz la del resorte, figura IV.9 (a), la valvula se abre totalmente en forma instantinea
y permite la salida de un determinado volumen de agua, hasta que la presion disminuye
a un valor Py, suficiente para que la valvula cierre totalmente y en forma instanténea,
figura IV.9 (b).

Ademas existen otro tipo de vilvulas como las aliviadoras de presion, cuyo objetivo es

le mismo que las de seguridad, figura IV.10.
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FIG. IV9 Valvala de seguridad
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IV.2.4.1 Método de seleccién de vilvulas de seguridad

Es posible hacerlo mediante una relacion entre las cargas permisibles y maxima.

BpeMaz = 172 {(Irv" Mg +2) = [ [((Frv/haa+2)'] - 4] (Iv.32)
donde
Jrv=(2g/Ho)"* (Ca Av/ Qp)
hper= Hper / Hy
siendo
hpe: carga piezométrica permisible, en m
Ca: coeficiente de descarga de la valvula

A,: &rea nominal de la valvual, en m?

En la Figura 1V.1] se presenta una curva que permite obtener la relacion Jrv antes

mencionada en funcion de
IV / (B

en la tabla IV .4 se muestra el diametro de algunas valvulas, asi como su coeficiente de

descarga.
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Tabla I'V.4 Diimetro y coeficiente de descarga de vilvulas

Didmetro de vilvula Coeficiente de descarga

mm ple cd
33 1172 0.25
51 2 0.34
63 21/2 0.35
76 3 (.43
102 4 0.41
152 6 0.44
203 8 0.42
254 10 0.42
305 12 0.43
356 14 0.38
406 16 0.36
457 18 0.37
508 20 0.37
610 24 0.37
762 30 0.37

FUENTE: Mancebo del Castillo. Uriel...1991
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Diseho de estructuras y disposilivos de alivio

TV.3 Evaluacién de riesgos

En el disefio de un sistema hidraufico de conduccién a presion, es necesario saber
evaluar el riesgo que se puede tener por la posible sobrepresion o sobrevelocidad en
cada una de las partes del sistema, sin menospreciar alguna variante, ya que de esto

depende en gran parte la seguridad del mismo.

El tomar una decision de colocar o no dispositivos de alivio o suministrar tuberia con
espesores muy altos, depende de los analisis financiero y técnico, evalvando cada una

de las alternativas de solucion, asi como de los requerimientos del sistema.

Al elegir una de las alternativas se consideran sus ventajas y desventajas con respecto a
las demas, ya que no siempre la alternativa mas econdmica es la que se adecua mejor al

proyecto, ni tampoco Ja mas cara asegura la estabilidad del mismo.

Po lo tanto es necesario anafizar hasta cuanto se esta dispuesto a pagar por uno u otro
sistema de seguridad, y hasta que punto es factible su instalacion, para que la

combinacion haga una alternativa segura, eficiente y con un costo adecuado.

El establecer el tamafio y estructura del sistema, asi dependiendo de las condiciones
hidraulicas, econdmicas y topogréficas la conduccion y sus accesorios seran cada vez

de mayor trascendencia.

El decir cual es el disefio aceptable dependera de las caracteristicas del sistema yla
experiencia del disefiador para elegir el tipo de dispositivo de alivio. Siendo la

combinacién de todos los factores los que finalmente influyan en la determinacion.
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V. CONCLUSIONES

El objetivo planteado para la tesis fue el desarrollar de una manera sencilla la solucion de
los transitorios hidraulicos, primero estudiando cuales son los transitorios mis conunes y
como se presentan generalmente en los sistemas de conduccién a presion con o sin
bombeo, en segundo lugar, el entendimiento de los mismos y la posible sohacién de los

transitorios que se pueden presentar,

Por la magpitud de los efectos de los transitorios hidriulicos, ya sea sobrepresiones,
depresiones, sobrevelocidad o separacion de la cohumma liquida, es necesario hacer los
estudios preliminares, de tal forma que se puedan cuantificar. Asimismo la eleccion de
los dispositivos de alivio para minimizar los efectos que ellos producen en los sistemas de
conduccidn a presion, son dificiles de entender y generalmente sdlo se aplican algunos

de ellos.

Como el objetivo planteado para la tesis fue la comprensién rapida de los transitorios
hidriulicos, no se profundizé en la metodologia para la minimizacién de los efectos, ya
que s¢ trata de un tema que sobrepasa lo planteado para la tesis. Aunque se cumplio, en
gran parte, en la metodologia para el calculo de los transitorios, tratando de hacer que
los dos métodos vistos no presentaran dificultad de entendimiento.

Los transitorios mig comunes, son la sobrepresion, depresidn, separacion de la columna
de agua y la sobrevelocidad, poniendo mas énfasis en la sobrepresion y depresion, ya que
generalmente son los que mayores afectaciones producen a los sistemas, asi los dos
métodos de cilculo, se enfocan a la determinacion de la sobrepresion y depresion en Ia

conduccién, ademis de proponer un espesor minimo para la conduccion.

Los dos métodos aplicados fueron, ¢l método de las Cadenas de Allievi y el método de

Las Caracteristicas, ya que en ellos se tiene una mayor aproximacioén del comportamiento



de los transitorios. El método de Joukosky no se inchryd, ¥a que su uso es sélo para
conocer ¢l orden de las presiones que se generan en el sistema, sin que sea un resultado

final para la determinacién de 1a sohicidn.

La solucién para minimizar los efectos de los transitorios, deben ser estudiados con
mucho cuidado, ya que una tuberia de mayor resistencia es mis segura y por
consiguiente mas cara, pero ello no implica que resista todos los efectos de una
sobrepresion, depresion o cualquiera que sea el transitorio, haciendo necesario Ia

instalacién de dispositivos adicionales, aumentando aun mis el costo del sistema.

Los dispositivos de alivio deben ser elegidos con cuidado, haciendo un estudio
minucioso de todas las condiciones que pudieran afectar al sistema, ya que la mala
eleccion provocaria que el dispositivo no trabajara adecuadamente, poniendo en riesgo 3

Ia tuberia 0 cualquier otra parte del sistema

Asi cada uno de los dispositivos de alivio estudizdos en el Capitule TV, debe
considerarse para la sohucion en caso de que el sistema lo requiera, tomando en cuenta
las condiciones de todo ¢l sistema y la factibilidad de instalacién, de tal forma que
cualquiera que sea el dispositivo elegido, este cumpla con las expectativas del disefiador,

asegurando su buen funcionamiento.

La eleccién del dispositivo y los calculos para ubicarlo, dimensionarlo e instalarlo, no se
presentan en la tesis, ya que esc tema, es mis complejo y requiere de conocimientos

adicionales, los cuales no son abarcados.

Por otra parte, ninguno de los programas de estudio abarca la sohicién de los transitorios
por el método de Las Caracteristicas, siendo el que mis se apega al comportamiento de
los transitorios. Aunque el método no es sencillo de aplicar, es posible comprenderlo y
utilizarlo con la ayuda de las herramientas actuales, como la computadora, en la solucion

de los transitorios.

91



los transitorios. Aunque el método no es sencillo de aplicar, es posible comprenderlo y
utilizarlo con la ayuda de las herramientas actuales, como la computadora, en la solucién

de los transitorios.

Finalmente, el golpe de aricte o cualquier transitorio que se puede presentar en los
conductos a presidn requiere de un estudio mas detallado, siendo imposible la

simplificacion, la cual se traté de hacer en Ia tesis.



NOTAS

1.- Una explicacién mis detallada se el;cuent.ra en el libro, Aprovechamientos
Hidroeléctricos y de Bombeo, de Humberto Gardea Villegas.

2.- Las normas fueron editadas por la Comisién Federal de Electricidad.

3.- La explicacion del fendmeno se encuentra en ¢l libro de Autrique Ruiz René. Cilculo
numérico de los efectos del golpe de ariete. México: Autrique Ruiz, 1982. Tesis.

4.- Thid.

5.- El dato se obtuvo del libro, Abastecimiento de agua potable. UNAM, Facultad de
Ingenieria, Divisién de Ingenieria Civil Topogrifica y Geodésica, de Enrique César
Valdéz.

6.- Estos trabajos se muestran en el libro, Diseiio y operacion hidraulica de conducciones
de agua a presion, Fas. III y IV. UNAM, Instituto de Ingenieria, 1985., de Rafael Guara
Ferro...et al.

7.- Ibid.
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Metodvlogia para ¢ edlenlo del flujo transitorto

Ejemplo 1: Determinar 1a sobrepresion maxima y minima a que va a estar sometida ia
tuberia de acero, la cual tiene una longitud de 3,012 m, constderando la apertura y cierre
de una vélvula, asi como el espesor minimo necesario para resistir dichas presiones.
Carga estatica He =250 m

Gasto Q =3 m'/s

Velocidad inicial vo =3 m/s

Tiempo de maniobra t=18s

Médulo de elasticidad del agua Ev =2 24 x 10° kg/m’

Modulo de elasticidad de la wberia Et = 2.1 x 10" kg/m’

Modulo de Poisson v =028

Solucion. De acuerdo con la ecuacién de continuidad Q = vA se tiene:
A=QN=3/3=1m’, porlo tanto el didmetroes D=4 - A/ T]

D = 1.12 m, sin embarge no es un didmetro comercial, por lo tanto el didgmetro a utilizar

es D =457 = 1.143 m, el cual tiene un espesor de 9 mm.

Es necesario obtener la celeridad de onda ya que con ella podemos saber si se trata de

una manicbra lenta o rapida.

(g)”

£ [(1/Ev) + (D/E - ) (1 - v))} }'*
Donde “y” es el peso volumétrico del agua mientras que “e” el espesor de la tuberia.
Sustituyendo los valores en la ecuacién se obtiene:

(9.80)"

£1000[ (1/2.24 x 10%) + ((1.143/2.1 x 10" - 0.009) (1 - 0.28%)] }'*
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Metodologia para el caleulo del flujo transitorio

a=1003.35 = 1004 m/s

de acuerdo alaecuacion T=2L/a se tiene:

T=2(3012)/1004=65s

~como 1> T, setrata de una maniobra lenta, la cual puede ser resulta por el método de
Cadenas de Allievi.

De este modo la constante de Allievi es :

e=avy/2gh

La velocidad con el nuevo didmetro es
A=TID*/4=TI1(1.143)*/4=1.026 m’
v=0/QA=3/1026=292m/s

Siendo la constanta de Allievi

€ = 1004 (2.92)/ 19.62 ( 250) = 0.597

8 =1/T=18/6=3 (tiempo relativo de maniobra)

Considerando un cierre y una apertrura lineal tenemos los siguientes valores:

n=1-i/0 (paraun cierre)

n=i/0 (para una apertura)



_Metodolagia para el cdlculo del flujo transitorio

n=1-i0

=i/

0.667

0.333

0.333

0.667

<

1.0

1.0

1.0

1.0

i.0

1.0

1.0

Vlola|av|n|bjw|td | —|Ofm-

1.0

o|C|O|IC|O|O|S |

o

1.0

Ya que se trata de una maniobra de tipo lineal se consideran valores de Gy 1.0.

Resolviendo la ecuacidén de Cadenas de Allievi para ambos casos.

EX+ Bt -2=2e (i &= i)
CASQ I- Cierre de valvula

Para el instante 1=0 se tiene;

gi-l: =&=Hi/He=H,/ Hy=1.0

Mg == 1.0

El cambio de presion se obtiene.

&iz'—"Hi/Ho <> Hi=Ha§i:
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Metodologia pora el cilewlo del flujo transitorio

2

Ti i 2e En Makis i Ei H, H; (m)
(m)

0 ] 1 1.194 1 1 i 1 250.0 | 250.0
1 0.667 1 1.194 [ 1 1 1.135 } 1.288 | 2500 | 3220
2 0333 1 0.667 | 1.194 | 1.135 { 0.757 | 1.088 | 1.183 | 250.0 | 295.75
3 0 0333 § 1.194 [ 1.088 | 0362 | 1.117 | 1.249 { 250.0 | 312.25
4 0 0 1.194 | 1.117 0 0866 | 0.751 { 250.0 | 187.75
5 G 0 1.194 | 0.866 0 1117 | 1.249 | 2500 | 312,25
6 0 0 1,194 | 1.117 0 0.866 | 0.751 | 250.0 | 187.75
7 0 0 1.194 | 0.866 0 1.117 | 1.249 | 250.0 [ 312.25
8 0 0 1.194 | 1.117 0 0.866 | 0.751 | 250.0 | 187.75
9 0 0 1.194 { 0.866 0 1.117 | 1.249 | 250.0 | 31225
10 0 0 1.194 | 1.117 0 0.866 | 0.751 | 250.0 | 187.75

De esta manera el incremento en la presion es de AH = 72 m, que se presenta en el

instante i = I; siendo la disminuacion en la presion AH = 62.25 m, presentandose en el

instante 1= 4.

CASO II- Apertura de valvula

Para el instante 1= 0 se tiene;

£l =Eq=H;/ Ho = Ho/ Ho <1.0

Ne=0

El cambio de presidn se obtiene;

ti?':HilHo > H5=Hl)£_.i2
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Melodologia para el cdalculo del flujo transitorio

i i Nis 2 i | Mk & 35 Ho | Hi(m)
. (m)
0 0 1.0 1.194 1.0 1.0 1.0 1.0 250.0 | 2500
] 0.333 0 1.194 1.0 0 0.821 | 0.674 | 2500 | 168.5
2 0.667 | 0333 | 1.194 | 0.821 | 0.273 | 0.947 | 0.897 | 2500 | 22425
3 1.0 | 0667 | 1.194 | 0947 | 0631 | 0.890 | 0792 | 2500 | 198.0
4 1.0 1.0 1.194 | 0.890 | 0.890 | 1.023 | 1.046 | 250.0 | 261.50
5 1.0 1.0 1.194 | 1.023 | 1.023 | 0.994 { 0.988 | 250.0 | 247.0
6 1.0 1.0 1.194 | 0.994 | 0.994 | 0.982 | 0.964 | 2500 | 241.0
7 1.0 1.0 1.194 § 0982 | 0.982 | 1.004 [ 1.008 | 2500 | 2520
8 1.0 1.0 1.194 1 1.004 | 1.004 | 0.999 | 0.998 | 250.0 | 2495
9 .0 1.0 1.194 | 0.999 | 0.999 1.0 1.0 250.0 { 250.0
10 1.0 1.0 1.194 1.0 1.0 1.0 i.0 250.0 | 250.0
Asi la sobrepresién méaxima es AH = 1L.5 m, presentandose en el instante i = 4, la

depresion maxima es AH = 81.5 m en el instante i = 1.

Verificando que el espesor de la tuberia es el adecuado para resistir los cambios en las

presiones.

e= sz‘x "

r/f

f,=2240 kg / cm’ (para acero)

Hrae =322.0m

f. : es el esfuerzo de trabajo de la tuberia

1. radio de la tuberia

Prmac = ¥ Hua = 1000 ( 322.0) =322 000 kg / m*
Prax = 32.20 kg / cm?

r=1143/2=05715m=57.15cm

e=132.20(57.15)/2240=0.821 cm=8.21 mm

.. La tuberia es capaz de resistir dicha sobrepresion ya que el espesor de la (uberia es de

o9mm.
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i Hi (m) cierre | Hi (m) apertura
0 250,00 250,00
1 324,25 168,50
2 265,25 224,25
3 347,75 198,00
4 152,25 261,50
5 347,75 247,00
6 152,25 241,00
7 347,75 252,00
3 152,25 249,50
9 347,75 250,00
190 152,25 250,00

Metodologia para el calculo del flujo transitorio

ALTURA HIENm

5000 ¢

GRAFICA DEL COMPORTAMIENTO DE LAS PRESIONES

[;-—D——Fﬁ (m) ciere

-x—:_ Hi {m} apertura

—

8

2]
INSTANTE |

10
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Metodologia para ef célcuio del flujo rransitorio

Ejemplo 2. En un carcamo de bombeo se mantiene una carga constante, el sistema cuenta
con una tuberia de acero para su descarga, al final de esta se encuentra una valvula de
regulacion.

1. Se desea determinar las solicitaciones que genera el cierre total de la vélvula, de
acuerdo con su tey de maniobra, por le método de las Cadenas de Allievi.

2. Ademas e} espesor minimo necesario de la tuberia para soportar dichas solicitaciones.
Solucion: 1.- Para encontrar las presiones méixima y minima basta con resolver la
ecuacion I1.7, de esta forma tenemos lo siguiente:

e=avo/2gh A=T1 x076°/4=0453 m’
ve=Q/A=085/0453=187m/s

£=1.87(1000) / 2(9.81) (65) = 1.466

de acuerdo a la ecuacion  T=2L/a el periodo es:

T=2(2500)/1000=55s

£’ =Ep= Hi/ Ho= Ho/ Hy =1.0

Mia =Me= 1.2

El cambio de presion se obtiene:

El=Hi/Hy 9 Hi=Hok&
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Metodologia para ef cilculo del flygo iransitorio

Esquema del ejemplo 2
Q=085 m°fs
Carcamo [ D =076 m
L= zm\ o
ﬁ_ll

celeridad a = 1000 m /s

LEY DE MANIOBRA

t(s) ni
1.2
1.0
0.8
06
04
0.2
0.0

- N e NO

[y I Ly IS TRV T R e S
NO
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Mertadlogia para el edleulo del flyo ransiorio

— Parai=1
EV-1+2=2(1466)[1.2x 1.0-1.0&))
ES+2932E,-4518=0

E=1116 = £ =1.245

h=65(1.245=8092m

— Parai1=2

£ - 1.245+2=2(1.466)[1.0x 1.116 - 0.8 £,]
E+23458,-4.156=0

Ea=1179 = (=139

hs=65(1.390)=9035 m

— Parai=3

£ - 1390+ 2 =2{1.466)[0.8 x 1.179 - 0.6 &1]
2+ 1.759E:-3375=0

Es=1157 =  E7=1.340

h;=65(1340)=28710m

— Para1=14

B - 1,340+ 2 =2(1.466){0.6 x 1.157 - 0.4 £,)
B+ 11738~ 2.695=0

E= 1156 2 ES=1.340

he=65( 1.340)=87.10 m
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- . Afetodologia para el célculo del flujo transitorio

— Parai=5

" B~ 1.340 + 2 =2(1.466)[0.4 x 1.156 - 0.2%;]
£ +0.586 &5 - 2.015 =0

E=1156 < E5=1340

hs=65(1.340)=87.10m

— Parai=6

Es' - 1.340 + 2 = 2(1.466)[0.2 x 1.156 - 0.0 &
£4-1337=0

E~1.156 P £ =1.340

he =65 ( 1.340)=87.10 m
2.- El espesor necesario para que la tuberia trabaje adecuadamente se obtiene resolviendo
la siguiente ecuacion.
e=Po,-r/f. fi - es el esfuerzo de trabajo de la tuberia
r: radio de la tuberia
f.=2240 kg / cm’ (para acero)

Hpax =90.35m

Prax =7 Huax = 1000 { 90.35) = 90 350 kg / m’
Peax = 9.035 kg / cm®

D=076m 2 r=076/2=038m=38cm

e=9.035(38)/2240=0.153 cm = 1.53 mm

. Puede considerarse un espesor minimo de tuberia de 2 mm.
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___Mertodolugia para el calculo del fInjo transitorio

Ejemplo 3: Para el siguiente sistema encontrar el gasto que se puede bombear. de tal
forma que la bomba opere con una la eficiencia maxima; con el gasto obtemdo decir si la
ley de maniobra genera una sobrepresion capaz de ser soportada por al tubera.

Determinar la sobrepresion maxima que se genera y verificar que la tuberia resiste dicha

sobrepresion.

Datos de las curvas caracteristicas de! equipo de bombeo

Q (m’/s) H, (m) n (%)
0.06 40 40
0.08 36 80
0.10 30 60
0.12 22 —

El espesor de la tuberia es de 3 mm.

kv =35 para cuando la vilvula esta abierta al 75% (dato del fabricante).
Solucion: 1 - Se sabe que Hy = H, + ky Q°

donde kr: son las pérdidas totales

kr =Z {[ f(L/D) /A’ 2g] + k; (I/A” 2g)}

D=10"=0254m — A=(IT-0254")/4=00506 m’

kr - {0.026 {290/0.254)(1/0.05067 - 19.62) + ( 0.5+35+0.16+0.16+0.25+1.0)
1/0.0506% - 19.62}

Kkt =590.932 + 737.942 = 1328.87
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Merodolaogia para el calculo del flujo transitorio

sro=x 08E=a1 L o=
o
9200 = } 2G¥ a OWedIPd
w QEZ = 1T =
(GFP) 01 =a
s10=13
oG¥ w g¢ = oy
0L =5y
OW BOIRD -
_ s20=3%
N | — . — — —— — 1 — - w——+ ROy | APAS U+ S § P | e § . e e R

¢ otoodafa jop rwonbsy
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Metodologia para el calculo del flujo transitorio

Q(m3/s) | Hb(m) nb (%) H (m)
0 30
0,02 30,53
0,04 32,12
0,06 34,78 40 40
0,08 38,5 80 36
0,1 43,28 60 30
0,12 49,13 22
!
i CURVAS CARACTERISTICAS

EFICIENCIA EN % ALTURAHEN m

10

———Hb ()
———hb (%)
H (m)

1
]

1

7

GASTO {m3s}

107




Metodologia para el calewlo del flujo transitorio

Por lo tanto la ecuacion queda H, =30 + 1328.87 Q*Proponiendo valores se tiene

Q (m’/s) H, (m)
0 30
0.02 30.53
0.04 32.12
0.06 34.78
0.08 38.50
0.10 43.28
0.12 49.13

De la grifica anterior se obtiene de la interseccion de las curvas los siguientes datos
Q =0.073 m’/s
H,=373m

1 = 72 % (eficiencia méaxima del equipo de bombeo).

Con la siguiente Ley de Maniobra obtener la sobrepresién maxima

L(s) i i
3 0 1.667
6 1 1.333
9 2 1.00
12 3 0.667
15 4 0.335
18 5 0
21 6 0

a= 1000 m/s

v=0073/0.0506=144 mfs

£ =(1.44 - 1000)19.62 - 37.3) = 1.96
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Metadologia para el calcule del flujo transitorio

T=(2-290)/1000=0.58s

1=21s>058s .. La maniobra es lenta y se puede resolver por el método de la

Cadenas de Allievi.

Eo= 1.0 1o =1.667

Para i=1

EZ+1-2=2(1.96)[ 1.667(1.0) - 1.333&)]
E+52258,-7534=0 = E;=1.176 — £°=1383
H,=1.383(37.3)=51.58 m

Para i=2

B2 +1.383 -2 =2(1.96) [ 1.333(1.176) - 1.0&;]
EX+3.92E,-6762=0 = E,=1296 — E’=1679

H,=1679(373)=62.63m

Para i=3
E2 41.679 -2 =2(1.96) [ 1.O(1.679) - 0.667 &;]
E+26148:-6902=0 = E:=1627 — E=2647

H;=2647(373)=98.73 m
Para i=4
&f +2.647-2=2(1.96) [ 0.667(1.627) - 0.333 £,4]

ES+13058,-3.607=0 = E=1355 — E7=1836
H,=1836(37.3)=68.43 m
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Metodologia para el calculo del flujo transitorio

Para i=8§

Es? +1.836 - 2 =2(1.96) [ 0.333(1.355) - 0&s]
Es-1932=0 = E=1389 - E7=1932
Hs=1.932(37.3)=72.06 m

Para i=6

B2 +1.932-2=2(1.96) [0 - 0&]

El-0068 =0 = E,=0260 — & =0.068

Hs=0.068(37.3)=2.53 m

. La sobrepresion maxoma generada en el sistema después del cierre de la valvula es AH

=61.43 m, el cual es mayor que la generada por la depresion.

2.- Verficando que el espesor de la tuberia sea el adecuado para soportar la

sobrepresion.
e=Pus "T/§ f, = 2240 kg/om®

Paax = ¥ * Hunae = 1000 (98.73) = 98 730 kg/m’
Prux = 9.873 kg/om®

D=10"=0254m=254¢cm = r=254/2=127cm

e=(9.873 - 12.7)/2240 = 0.056 cm = 0.56 mm

e = (.56 mm < 3 mm propuestos

Por lo que el espesor propuesto cumple con los requerimientos necesarios para evitar una

ruptura por sobrepreston,
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Metodologia para el calculo del flujo transitorio

i Hi (m)
0 37,30
1 51,58
2 62,63
3 98,73
4 68,48
5 72,06
6 2,53

ALTURA HIENm

COMPORTAMIENTO DE LAS PRESICNES
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Aplicacion a conductos a presion

Ejemplo 4: Método de las caracteristicas.

Para los siguientes datos obtemer las presiones que se generan en un conducto 4 presion para el

instante 2ZAx y 2At.

Q=080 m’/s

D=080m

A=0.503 m’

L=3,500m

a= 1,000 m/s

f=0.018

Ax =700 m

De acuerdo con la ecuacion:

At=Ax/a At =700/ 1000 =0.70 seg

Definiendo el punto de mterés para:

2A% = 2(700) = 1,400 m
24t = 10(0.7)= 7Tseg

Con la ecuacion

B=gAla= B = 9.81 (0.503) / 1000 = 0.00493

Utilizando las expresiones II.20 a I1.23 se obtienen los valores con la siguiente tabla de

calculo:
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Aplicacion a conductas a presién
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Aplicacién a conductos a presion
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Disefio de estructuras y dispasitivos de alivie

Ejemplo 5. Para un sistema se desea encontrar el didmetro mas econdmico de la

tuberia de fibro-cemento en la descarga, considerando los siguientes datos.

Q=03m's v=1.0ms _ L=3500m
Hy=30m n=65%

N = 20 afios (vida util) v=11x10°mYs

£ =0.025 mm (tabla IV.1} i=10%

C, =036

de la ecuacidn I'V.12 se obticne
D=1128(0.3)"*=061m
Por lo tanto con cinco diametros diferentes obtenidos de la tabla IV.2 para tuberias de
fibro-cemento
Dy, =045 D;=0.60m D; =090 m
D;=0.50m D;=075m
obteniendo el coeficiente de friccién para las pérdidas
B=1.000.61)/1.1x10°=6.1x 10°
e/ D=0.025/610= 0000041
. del Diagrama Universal de Moody (Fig. I'V.3), se tiene

f=0.018
considerando este valor como constante para cada uno de los didmetros propuestos.

El valor de la constante B es

B = 85 848 (0.36)(0.3) 7/ 0.65 = 14 263.97

de la ecuacion TV 2 se tiene

fGEN) =010 +0.D7°/((1+01)*-1)=0117
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Disefio de estructuras v dispositivos de alivio

D(m) | Area(m2) | v (m/s) | v2/2g (m}| Wl {m) | Ho (m)]| Hb (m) | clase
0.35 0,1590 1,886 0,1813 | 25,3888 30,00 | 55,3888 | A-7
0,50 0,1963 1.528 04190 | 14,9918] 3000 | 449918 | A-5
0.60 0,2827 1.061 00574 | 6,0249 { 30,00 | 36,0249 | A-5
0.75 0,4418 0,679 0,0235 19742 | 3000 | 31,9742 A-5
0.90 06362 0472 00113 | 0,7934 | 3000 | 30,7934} A-3

Hb (m) Ct b | C

55,3888 | 131040 [ 790064,18| 927104
44,9918 | 192465 1641761,69| 834227
36,0249 { 258804 | 51385809 772662
31.9742 { 323505 | 456079,031 779584
30,7934 1393120 | 439236.13 | 832356

Grifica Diametro vs Costo
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Por lo tanto Ia tuberia de fibro-cemento de clase A-5 con un diametro de 0.60 m resulta como
{a mas econdmiica.
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