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Resumen

Resumen

Un dispositivo eficaz para el control de las depresiones y/o sobrepresiones
generadas durante un transitorio hidraulico en un acueducto es la cdmara de aire. La
camara de aire es un dispositivo de accidn directa, esto es, que ejerce una accion inmediata
desde el instante en que inicia el fendmeno. Para el disefio y/o revision de las camaras de
aire una de las variables que juegan un papel importante es el volumen inicial de aire dentro
de éstas. El método simplificado permite estimar dicho volumen inicial en funcion de
variables conocidas del acueducto (el gasto, la longitud, el didmetro de ia linea, etc).

Se propone una ecuacion que sea solucion del sistema de ecuaciones diferenciales
que modelan al fenomeno de columna rigida. Esta funcién, del tipo periédica amortiguada,
representa la variacion del gasto en el tiempo; a partir de ésta se deducen ecuaciones que
representen al resto de las variables. Para validar el método simplificado se comparan los
resultados con los obtenidos mediante los métodos tradicionales (Parmakian, Graze —
Horlacher y Guarga). A fin de ejemplificar el método se aplica a un caso real. Se selecciond
el acueducto Papagayo 1l para compar los resultados del método simplificado contra los
registrados en la prueba de campo y los recomendados por el Instituto de Ingenieria de la
UNAM para la operacién normal de éstas camaras

Abstract

An effective device for the control of the depressions and overpressures generated
during a hydraulic transitory phenomenon in an aqueduct is the air vessel. The air vessel is
a device of direct action that is to say, that exerts an immediate action from the moment at
which initiates the phenomenon. For the design and overhaul of the air camera one of the
variables that play an important role is the initial volume of air within these. The simplified
method allows considering this initial volume based on known variables of the aqueduct (as
the flow rate, the length, the diameter of the line, etc).

An equation sets out that is solution of the equation differentials system of that
model the phenomenon of rigid column. This function, of the cushioned periodic type,
represents the variation of the flow rate in time; from this equation is deduced that represent
the rest of the variables. In order to validate the simplified method the results with the
obtained ones by means of the traditional methods are compared (Parmakian, Graze -
Horlacher and Guarga). In order to exemplify the method it is applied to a real case. The
aqueduct Papagayo II was selected to compare the results of the method simplified against
the field test registers and recommended by the Engineering Institute of UNAM for a
normal operation of these vessel.
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Resumen

Resumen

Un dispositivo eficaz para el control de las depresiones v/o sobrepresiones
generadas durante un transitorio hidraulico en un acueducto es la camara de aire. La
camara de aire es un dispositivo de accién directa, esto es. que ejerce una accién inmediata
desde el instante en que inicia el fenomeno. Para el disefio y/o revision de las camaras de
aire una de las variables que juegan un papel importante es el volumen inicial de aire dentro
de éstas. El método simplificado permite estimar dicho volumen inicial en funcién de
variables conocidas del acueducto (el gasto. la longitud, el diametro de la linea, etc).

Se propone una ecuacidon que sea solucion del sistema de ecuaciones diferenciales
que modelan al fenémeno de columna rigida. Esta funcion, del tipo periédica amortiguada,
representa la variacion del gasto en el tiempo; a partir de ésta se deducen ecuaciones que
representen al resto de las variables. Para validar el método simplificado se comparan los
resultados con los obtenidos mediante los métodos tradicionales (Parmakian, Graze —
Horlacher y Guarga). A fin de ejemplificar el método se aplica a un caso real. Se seleccioné
el acueducto Papagayo Il para compar los resultados del método simplificado contra los
registrados en la prueba de campo y los recomendados por el Instituto de Ingenieria de la
UNAM para la operacion normal de éstas camaras

Abstract

An effective device for the control of the depressions and overpressures generated
during a hydraulic transitory phenomenon in an aqueduct is the air vessel. The air vessel is
a device of direct action that is to say, that exerts an immediate action from the moment at
which initiates the phenomenon. For the design and overhaul of the air camera one of the
variables that play an important role is the initial volume of air within these. The simplified
method allows considering this initial volume based on known variables of the aqueduct (as
the flow rate, the length, the diameter of the line, etc).

An equation sets out that is solution of the equation differentials system of that
model the phenomenon of rigid column. This function, of the cushioned periodic type,
represents the variation of the flow rate in time; from this equation is deduced that represent
the rest of the vanables. In order to validate the simplified method the results with the
obtained ones by means of the traditional methods are compared (Parmakian, Graze -
Horlacher and Guarga). In order to exemplify the method it is applied 1o a real case. The
aqueduct Papagayo Il was selected to compare the results of the method simplified against
the field test registers and recommended by the Engineering Institute of UNAM for a
normal operation of these vessel.
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Notacion

Notacidén

2

A area, m

D didmetro, m

H carga total, m

I momento de inercia, ton —m

K parametro empleado en el método de Parmakian
L longitud del acueducto, m

M momento aplicado a la masa giratoria, ton —m
N velocidad angular instantanea, 1/s

P presion manométrica, kg/cmz

PHR  plano horizontal de referencia

R radio, m

Q gasto, m’/s

14 velocidad media, m/s

M volumen, m’

Z nivel del agua dentro de la camara, m

At area de la torre de oscilacién, m?

Ky coeficiente de pérdida de vaciado

KiL coeficiente de pérdida de llenado

Py presion absoluta de operacion, k em?

P presion absoluta maxima, kg/cm
Pnn  presion absoluta minima, kg/cm’

Qo gasto de operacion, m’/s

Ty tiempo en que la bomba pasa a la velocidad angular de régimen, s
T, tiempo en que se produce el transitorio, s

T; tiempo en que una onda recorre la tuberia, s

b V5% volumen inicial, m*

M, volumen entregado, m®

¥ ot volumen total, m®

Wo velocidad angular, 1/s
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Notacion

a celeridad, m/s

b altura de torre de oscilacién, m

f factor de friccion

g aceleracion de la gravedad, m/s’

h carga piezométrica, m

k mddulo de compresibilidad volumétrica
m numero de bombas

n coeficiente politrépico

t tiempo, s

s coordenada axial, m

z cota con relacién al plano horizontal de referencia. m
ey escala vertical

eH escala horizontal

hm piezométricas maximas, m

h; sobrepresion de Joukousky, m

‘h, presion atmosférica, m

h piezométricas minimas, m

hmix  carga maxima manométrica, m
hmin  carga minima manométrica, m

* . - o , . ..
h ni carga maxima manomeétrica en términos de presion absoluta, m

- . - ry ot . . ..
h mn carga minima manométrica en términos de presidén absoluta, m
hy o carga manométrica, m

g
hio carga manométrica en términos de presion absoluta. m
p

h’ 1o carga adimensional absoluta

h¢ pérdidas por friccion, m

h by pass  pérdidas por friccion en el by pass, m

h, carga en el punto donde se localiza la camara, m

hy carga en el punto de entrega, m

t tiempo en el cual la cAmara ha dejado de entregar gasto a la linea, s

Ah | max sobrepresidn maxima. m
Ah | min depresién maxima, m
Ah ¢ parametro de fricién. m

angulo de inclinacién, grados
coeficiente de amortiguacion, 1/s

peso especifico, kg/m’

densidad, m’/kg

eficiencia, %

esfuerzo cortante, kg/cm’

coeficiente de Poisson

velocidad angular de 1a onda, 1/s
pendiente de la ecuacion de propagacion

g C A3~ wmR

[we
=)
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Introduccion

Introduccion

En las tltimas décadas, la migracion de la poblacion de zonas rurales a las grandes
ciudades ha originado las acumulaciones masivas. Ello acarrea problemas a las autoridades
como satisfacer necesidades basicas: luz, agua, teléfono. alimentos, transportes. etc. Para
solventar la demanda de agua potable, por ejemplo. se deben ampliar las lineas de
abastecimiento o bien construir nuevas. El problema no es sélo construir o adecuar un
acueducto, sino dotarlo de dispositivos de proteccién para su correcta operacion.

Un dispositivo eficaz para controlar un transitorio hidraulico en un acueducto es la
camara de aire. Este trabajo presenta una alternativa para predecir algunas caracteristicas de
las camaras que ayudaran al disefio final. Para disefiar las camaras se requiere
principalmente de un volumen inicial de aire dentro de la camara. El método simplificado
propuesto permite estimar un volumen inicial. El disefio final de las camaras de aire
implica, necesariamente, el uso de un programa numérico basado en el método de las
caracteristicas.
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Introduccidén

En el capitulo | se define qué es un transitorio hidraulico. asi mismo. se hace una
clasificacion de los fendmenos transitorios en cuanto a su tiempo de evolucion (rdpidos y
lentos). Se formulan las ecuaciones que modelan el fendomeno. va sea lento o rapido. Se
incluye un criterio para determinar que tipo de transitorio se podria presentar y bajo que
esquema debe analizarse. Los problemas que acarrean los transitorios se abordan en ésta
seccion tales como las presiones maximas v minimas; a su vez se busca que éstas no
introduzcan problemas en el acueducto.

En el capitulo 1l se hace una descripcion de los dispositivos hidraulicos para el
control de los transitorios. Se dividen en dispositivos de accién directa (aquellos que
gjercen una accion inmediata desde el instante en que inicia el transitorio) y de accién
indirecta (aquellos que llevan a cabo su accidn en un momento oportuno. cuando la presion
aumenta demasiado o disminuye peligrosamente). Al final del capitulo se presenta un
criterio de seleccidén del método de accion directa mas conveniente de acuerdo a la
topografia del lugar.

El capitulo III es una recopilacion de algunos métodos tradicionales empleados en el
dimensionamiento de cdmaras de aire para el control de transitorios hidraulicos. Se hace
una descripcion de los métodos de Parmakian, Graze — Horlacher v Guarga.

En el capitulo IV se presenta el desarrollo del método que se ha llamado
simplificado. Se propone una ecuacién que sea solucion de las ecuaciones diferenciales que
modela al fenémeno de columna rigida. Esta funcidn. del tipo peridédica amortiguada,
representa la variacién en el tiempo del gasto; a partir de esta ecuacion se deducen
ecuactones que modelen al resto de las variables involucradas en el fendomeno. Se plantean
seis casos de estudio. Se propone una metodologia de calculo. Y, por ultimo, se hace una
comparacion de resultados con los métodos tradicionales.

Para ejemplificar el método simplificado, en el capitulo V, se desarrolla dicha
metodologia para un caso real. Se selecciono el acueducto “Papagayo 1I” ubicado en el Sur
del estado de Guerrero, México. El acueducto toma al agua del rio “Papagayo™ para
conducirla por bombeo a un tanque elevado y de ahi dejarla escurrir a una planta
potabilizadora a las afueras de la Ciudad de Acapulco. El Instituto de Ingenieria de la
UNAM participé en la puesta en servicio de los dispositivos de control del acueducto. Para
evaluar los resultados del método simplificado, se compararon con las conclusiones del
estudio presentado por parte de Instituto de Ingenieria y con los valores medidos en campo.

En el capitulo VI se mencionan algunas recomendaciones para el disefio estructural
de las camaras de aire. Se presentan expresiones para calcular los espesores minimos de
tapas y del recipiente. Se presentan algunas de las geometrias mas comunes para las tapas.
Se destaca la importancia de la efictencia de la soldadura. Y de los apoyos para soportar las
cargas impuestas por la camara.

Las recomendaciones para la cimentacion se encuentran en el capitulo VII. Este
capitulo incluye un criterio para seleccionar. de entre las diferentes teorias de carga, la mas
adecuada segun el tipo de suelo.
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Introduccion

En el capitulo VIII se presentan las conclusiones y recomendaciones del presente
trabajo.

Finalmente. el anexo A se muestran las graficas usadas por Parmakian y Graze —
Horlacher para el dimensionamiento de las camaras de aire. El anexo B se encuentran
tablas de esfuerzos permisibles para el acero. v de eficiencias de la soldadura.
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1. Antecedentes

I. Antecedentes

.1 TRANSITORIOS HIDRAULICOS

Los fendmenos no estacionarios o transitorios en conducciones de agua constituyen
un aspecto que no se puede ignorar en el disefio y operacion de un acueducto. La magnitud
de las sobrepresiones que se generan puede destruir la conduccion y las depresiones pueden
reducir la presién interior al valor de la presién de vapor del agua a la temperatura ambiente
(0.25 mca de presion absoluta a 20° C). Una reduccidn en la presion interior de este orden
puede producir el colapso de la tuberia. Todo ello obliga a que se tenga.un buen
conocimiento de estos fendomenos. El caracter ondulatorio que presentan. tan diferente a los
fendémenos estacionarios con los cuales el ingeniero hidraulico estd habituado a trabajar, le
ha conferido a este tema cierta fama de inabordable.

El movimiento de un {luido es usualmente muy complejo. Un flujo es estacionario
si velocidad, presién y seccion de la corriente, aln si pueden variar de un punto a otro. no
varian con el tiempo. Pero si en algin punto las condiciones cambian con el tiempo se dice
que e/ flujo es no estacionario.

Método simplificade para el predimensionamiento de cdmaras de aire 1




I Antecedentes

Se denomina flujo transitorio a aquel que se produce entre dos estados de flujo
estacionario.

Un planteamiento tan general de los transitorios en sistemas hidraulicos a presion es
susceptible, sin duda, de importantes matizaciones derivadas basicamente de la rapidez con
que se produce en el tiempo los cambios en las variables mas significativas del flujo. Asi
por ejemplo, se pueden presentar transitorios muy rapidos en donde los cambios que se
generan en el flujo son ciertamente violentos (como por ejemplo el cierre instantaneo de
una valvula en una conduccion). o bien extremadamente lentos, como es el caso de la
operacién normal a lo largo de las 24 horas del dia de una red de distribucion de agua.

Este ultimo supuesto implica una variacion lenta de los caudales circulantes en las
tuberias, asi como una imperceptible modificacion en los niveles de los tanques de la red
cuando se analiza la variacion de los mismos en intervalos temporales cortos (digamos, por
ejemplo, de media hora).

La reflexion anterior permite clasificar un transitorio hidraulico como:

a) Transitorio muy lento o cuasi-estdtico, en el que las variables significativas del
flujo, fundamentalmente caudales y presiones, varian de manera muy lenta en el
tiempo. Como ejemplo mas significativo se tiene el comportamiento normal de las
redes hidraulicas a presion. La aplicacion sucesiva del modelo estatico permite su
analisis.

b) Transitorio lento denominado escilacion en masa, en el que los cambios temporales
de las variables mas significativas son importantes pero no tanto como para tomar en
consideracidn los efectos elasticos en fluido y tuberias. De hecho las variaciones de
presion no llegan a modificar de manera significativa la energia elastica almacenada
por el fluido y/o el material de la conduccién. El modelo que lo analiza se conoce
con el nombre de modelo rigido o de columna rigida.

c¢) Transitorio rdpido o golpe de ariete, en el que debido a la violencia de las
perturbaciones introducidas en el sistema. los cambios de presién son muy
importantes, varia de manera significativa la energia elastica almacenada en fluido y
tuberia. El modelo a utilizar considera la compresibilidad del fluido y la elasticidad
de las paredes de la conduccioén, y se llama modelo elastico o de columna elastica.

En resumen, se puede considerar tres grandes tipos de transitorios hidraulicos. En
primer lugar, los de muy lenta evolucidn y que se agrupan con el nombre genérico de cuasi-
estaticos. Su estudio tiene interés en el analisis de la operacion hidraulica de redes de
distribucidn, por lo que queda fuera del alcance del presente trabajo. El trio se completa con
los transitorios lentos y rapidos, que se analizan a través de sus modelos de calculo: el
rigido y el elastico respectivamente.

! Rafael Guarga, Transitorios y oscilaciones, p 3

Meétado simplificado para el predimensionamiento de cdmaras de aire

J




I Antecedentes

1.2 TUBERIA RiGIDA Y FLUIDO INCOMPRESIBLE

En esta seccién se formulan las ecuaciones dinamica y de conservacién de la masa
aplicadas a los transitorios hidraulicos en los que la tuberia puede ser considerada rigida y
el fluido incompresible. Esta hipétesis es “natural” para quien esta habituado a trabajar con
fenomenos hidraulicos, sin embargo, se trata de una simplificacion extrema al tratar
fendmenos transitorios. Su posible aplicacién esta limitada a casos muy particulares y en
general no debe ser aplicada a todos los casos

1.2.1 Distribucion de velocidades en el interior de una tuberia recta en flujo no
estacionario

En flujo estacionario se formula la hipétesis de que la distribucion de velocidades en
la seccion transversal de una tuberia recta debe considerarse uniforme con un valor igual a
la velocidad media:

V=2,

donde Q - el gasto por la tuberia
A — el area de la seccién transversal

Esta hipétesis sera mantenida para el flujo no estacionario donde @ = Q(#) y A=A(s)
El 4rea A es independiente del tiempo por la hipotesis de rigidez de las paredes de la
tuberia, puede en cambio depender de la ordenada axial (5).

L.2.2 Distribucion de presiones en el interior de una tuberia en flujo no estacionario

Si el flujo no es estacionario todos los puntos de la seccién recta poseen la misma
carga piezométrica

h=F/+:z
Y

’

Por lo tanto, en Ia seccion de coordenada axial s se tendra para el instante £,
h=h(s,1). (LD
1.2.3 Esfuerzo cortante ejercido por I;a pared sobre el fluido
Existen numerosas evidencias que indican que el coeficiente de friccion f no
expresa correctamente la relacion entre 7y sz / 8 cuando el flujo no es estacionario. Sin

embargo, hoy en dia no se dispone de una relacion para éste flujo. Por ello se aplica la
expresion:

pVV
7 (s,1) =f—8— . (12)
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donde f se obtiene del dbaco de Moody, se toma la velocidad ¥(s) del sistema en régimen
estacionario para calcular el nimero de Reynolds. Estas observaciones respecto a la
inexactitud de la relacién anterior deben tenerse presentes puesto que algunas discrepancias
significativas entre el célculo y la experiencia se explican precisamente a partir de dicha
inexactitud.

1.2.4 Conservacion de la masa

Se considera invartabilidad de la densidad o y a la no acumulacién de fluido entre
dos secciones por distantes que ellas estén entre si. Por lo tanto, vale para flujo no

estacionario la ecuacidn:
Qi (1) =Q:2 (1) - (1.3)

entre los gastos que en el mismo instante ¢ pasan por las secciones 1 y 2. Debe sefialarse
que esta ecuactén tan sencilla se modificara para el modelo elastico con velocidad finita
para la propagacion de las perturbaciones, que es equivalente, a admitir que la tuberia no es
rigida y/o el fluido es incompresible.

L 2. 5 Velocidades y aceleraciones

De acuerdo con la ecuacion (1.3), el gasto en una tuberia rigida con un fluido
incompresible solo depende de ¢. Sin embargo, puede considerarse el area A de la seccién
transversal como una funcion de s sin que las consideraciones realizadas hasta el momento
pierdan validez, de manera que:

_ Q)
Vis,t)y==—= 1.4
A(s) . (L4)

La aceleracion a es la tasa de variacion de la velocidad respecto al tiempo para un
elemento de fluido que se desplaza con una velocidad ¥, donde V es funciénde s vde ¢, la
derivada total respecto a f puede calcularse si se aplican las reglas de derivacién para una
funcién de funcion. De donde se tiene:

4 N oV é
dat ot Os dt .. (1.5)

Aparece ¢l término JV/6t que corresponde a la tasa de variacion de la velocidad
respecto al tiempo en la seccion de la tuberia. Esta la derivada parcial respecto a ¢ de la
funcion V{s,t} calculada en el instante ¢ y para la seccion de coordenada axial s, se
denomina aceleracion local. Se procede matematicamente y se concluye que:

av _ov 1ov’
dt ot 2 - (19)

E! hecho que aqui el término 6V/&t no sea siempre nulo es la tnica diferencia que
existe entre las ecuaciones para flujo estacionario y las planteadas para flujo no
estacionario.
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1.2.6 Expresion de Bernoulli generalizada

Al aplicar la segunda ley de Newton a un volumen de control, se puede llegar a
determinar, para el flujo no estacionario una expresién como la siguiente:

1 dv 1dp 4r
e, T T T TR scna (L7
g dt y Os D

Ahora, se sustituye la expresion (1.6) de la aceleracién en la ecuacién (1.7), se tiene:

o p y? 1oV 4r
Sl S tEr SR .. (1.8)
Os 22 g ot D

Expresién que se denomina de Bernoulli generalizada pues su validez no se limita a
los flujos estacionarios sino que incluye los flujos no estacionarios. Para el empleo de la
ecuacion (1.8) es habitual sustituir P/y + z por h (carga piezométrica) y el esfuerzo cortante
de la pared 7 por la expresion (I.2). En consecuencia la ecuacién (1.8) se transforma en:

d y? 1ov VYV
P K wl atthewbl ey (1.9)
g at ng aas -

Diversas mmphﬁcacmnes (como la utilizacion de la variable @ en lugar de la
velocidad V, y sustituir b + V' /2g por la carga total H) llevan a:

,, 00

Py o fﬁ .. (1.10)

que se conoce también como la ecuacion de Euler, que caracteriza el modelo rigido.

1.3 TUBERIA CON PARED ELASTICA Y FLUIDO COMPRESIBLE
L3.1 Distribucion de velocidades en el interior de una tuberfa
La hipétesis que se efectiia en cuanto a la distribucion de velocidad es la misma que

se admitié para flujo estacionario y para flujo transitorio. Se admitira entonces, una
distribucién uniforme con un valor igual a la velocidad media:

v, =9
donde Q — el gasto por la tuberia

A — el area de la seccion transversal
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L13.2 Distribucidn de presiones

Se considera que aunque la seccion varie su area con el tiempo, siempre que dicha
variacion sea suficientemente pequeiia como para que las trayectorias mantengan radios de
curvatura muy grandes, puede concluirse que todos los puntos de la seccién recta poseen la
misma carga piezométrica:

h=F 1:
Y

7

En consecuencia, para la seccién de coordenada axial s en el instante 7 se tendra:

h=h (s,1). A(L11)

L3.3 Conservacion de la masa para un fluido compresible en una tuberia de pared
eldstica

El hecho que la pared sea elastica supone que A(5,¢). En consecuencia este hecho
debe introducirse en el balance que implica Ia ecuacion de conservacién de masa. La
ecuacion es la siguiente:

14
pVAAL —| p+ a—pAs V+ a—As A+ oA As 1At = masa acumulada en Vol. durante At
maga entranie as as as J
on Yol . duranic masa saliente d: Vol durante At

Ar

Se divide entre A, A4s, y At y se hace tender At —» 0 y As —» 0, se opera y se concluye
en la siguiente ecuacion:
P pZ sy LA Py ~(L12)
ot Os O0s Ad A s
Esta ecuacidén representa la conservacién de masa para un fluido compresible y
tuberia de pared elastica. Como las variaciones de o se producen como consecuencia de las
variaciones de presién en el interior de la tuberia, pueden escribirse las siguientes
relaciones:

op Op OP 0 op OP
5p_=_g._ L-F. . (L13)
r OP o 0s OP Os
Se sustituyen estas relaciones en (1.12) y resulta:
dp poVYop 6P] 0A
— 4+ LV —|+p—=0
(a AMI& as ) as - (114)

1.3.4 Velocidades y aceleraciones

Si se admite una distribucion uniforme de velocidades (como en el caso anterior), la
expresion de las aceleraciones serd la misma que para el modelo con pared rigida y fluido
incompresible, es decir:

v _ov., o
dt & & - (L15)
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13.5 Expresion de Bernoulli generalizada

Para simplificar el andlisis de los fendmenos aqui presentados, se trabaja con una
tuberia que al estar equilibradas las presiones exterior e interior, su diametro es constante
(D, = cte). Asimismo, se admite que las constantes elasticas (espesor e, médulo de Young
E, coeficiente de Poisson vy condiciones de amarre) son uniformes a lo largo de la tuberia.
Respecto a la variacién del diametro D, con la fluctuacién de la presién interior se admitira
que dichas variaciones AD son despreciables frente al valor de D,.

Primera hipotesis — <<
P Do

Bajo esta condicién, todos los razonamientos que se emplearon en el caso anterior
mantienen su validez. En consecuencia, se obtendra una ecuacién dinimica igual a (1.7),
esto es:

1 dV 1 dp 4r

—————— sen a
g dt y & D .. (L.16)

donde y = p g es el peso especifico del fluido. A continuacién se formula una segunda
hipdtesis de simplificacién. Esta hipétesis establece que:

otesis 2L >> ViV—
Segunda hipétesis ar s - (L17)

para todo punto s y todo instante f de la regién de integracién de la ecuacién (I.16) en el
plano s,z.

De la expresién (1.15) de la aceleracion, si se aplica la segunda hipotesis y se
introduce en (I.16) la carga piezométrica calculada con el peso especifico del fluido
Yo = pp g donde py es la densidad de referencia b =P/ y, + z, se tiene:

ch 19V 44
oAt =0 118
Os g ot 2gD -+ (L18)

donde el esfuerzo cortante fue sustituido por su expresién (1.2). La ecuacién (1.18) es la
expresion de Bernoulli generalizada correspondiente a este modelo conocida como la
ecuacion dinamica.

L3.6 Ecuaciones constitutivas

Para la formulacion de las ecuaciones de conservacién de la masa (1.14) y la
ecuacion dindmica (I.18) no fue necesario establecer las ecuaciones constitutivas de la
compresibilidad del fluido y de la elasticidad de la tuberia. Sin embargo, si se examinan las
funciones desconocidas que aparecen en estas dos ecuaciones encontramos que P (s,t),
V(s,t), p (s,;t) ¥ A (s,t); son cuatro funciones incognitas. Por lo tanto, para que el problema
resulte en principio determinado, faltan dos ecuaciones mas. Estas dos ecuaciones son
precisamente las llamadas ecuaciones constitutivas.
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Ecuacion constitutiva del fluido

" El comportamiento del fluido se describe mediante la siguiente ecuacion:
% _Po
P  k .. (1.19)

donde pyes una densidad de referencia a partir de la cual se consideran las variaciones de p,

y k es el médulo de compresibilidad volumétrica del fluido.

Ecuacion constitutiva de la tuberia

La ecuactén constitutiva de la tuberia, que describe el comportamiento elastico de la

misma es:

OR
Z=C
> . (1.20)

donde C es una constante que depende del espesor de la pared del tubo, de su radio interior
R, del modulo de Young E y del coeficiente de Poisson v, que a su vez depende del

material de la tuberia y del amarre que ésta tenga.

1.3.7 Ecuaciones, condiciones iniciales y condiciones de frontera

De acuerdo a lo visto, el modelo se caracteriza por las siguientes cuatro ecuaciones

diferenciales.
. e Conservacion de la masa

dp paVJ(ap 8P) 04
e —— 4tV — |+ p—=0 .
(at A OP )\ ot Os P 0s - (1.14)

# Ecuacion dinamica
V'V
Os g ot 2gD - (L18)

e Ecuacidén constitutiva del fluido
9% _ Po
oP i - (1.19)

¢ Ecuacién constitutiva de la tuberia

dR
—=C
P .. (1.20)

Es sencillo reducir el sistema de cuatro ecuaciones a un sistema de dos ecuaciones si
se sustituyen las ecuaciones constitutivas en la ecuacion de la conservacion de la masa.
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El primer factor del primer término de (1.14) puede escribirse como:

op pdV\ p, 2pC (1 2C
—+—— =2+ == o
[ar A@P] kTR CPVET R - 121

Finalmente, se plantea una nueva hipotesis que permite simplificar la ecuacion
anterior. Esta tercera hipdtesis es la siguiente:

Ap
Tercera hipotesis ;' <<l .. (1.22)
0

para todo s y f de la regién de integracion, salvo quiza para un nimero finito de puntos s,
dentro de la region. De la ecuacidn (1.22) se tiene que:

ﬁ:gg_j___A_Ezl

. (123
Po Po (1.23)
Por lo tanto si se aplica este resultado puede escribirse que:
1 2poC 1 2C
—+ = e
PO(k RPdJ Pol Y R .. (1.24)
Se definira ahora el siguiente parametro:
_ 1
B ) 1 . 2C ... (L.25)
:' Po k R

El parametro a tiene las dimensiones de una velocidad y se denominara celeridad.
Para escribir en forma definitiva la ecuacidn de conservacion de la masa (1.14) conviene
realizar una cuarta hipdtesis:

Cuarta hipbtesi P v 126
uarta hipétesis o 25 .. (1.26)

Se sustituyen (1.23), (1.25) y (I1.26) en la ecuacion (I.14) y se tiene la siguiente
expresion de la ecuacién de conservacion de la masa para este modelo:
1 opP oV

4 —_—=
S a PG - (127)

En conclusion, luego de incorporar las ecuaciones constitutivas a la ecuacién de la
masa, €l sistema de cuatro ecuaciones se reduce a dos, la ecuacién dinamica y la de
conservacion de la masa. Para finalizar, se haran algunas transformaciones en las dos
ecuaciones para llevarlas a la forma mas comin.
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?...Q_.}.g_A%:O

Os a2 ot

0, 00,0
ot 0s 2DA

...(1.28) Conservacion de la masa + constitutivas

... (1.29) Dindmica

Las ecuaciones (1.28) y (1.29) constituyen un sistema de ecuaciones diferenciales en
derivadas parciales de primer orden cuyas funciones incognitas son O(s,#) y h(s,f). Para
hallarlas se requiere conocer las condiciones de frontera. Las condiciones iniciales en este

problema son:
Q =0(s,0)

condiciones iniciales - (1.30)
h = h(s,o0)
Las anteriores ecuaciones indican que en el instante inicial £ = # debe conocerse el
valor del gasto @ y de la carga piezométrica k& en todos los puntos del sistema.

Natese que la ecuacién de conservacién de la masa mas las constitutivas (1.28) es
lineal en las derivadas parciales y los coeficientes son constantes. La ecuacién (1.29) no es
lineal debido a la friccién; en dicho término aparece el gasto al cuadrado.

1.4 CRITERIO PARA DETERMINAR EL MODELO A EMPLEAR

Hasta el momento se han desarrollado dos modelos para el estudio del flujo no
estacionario. El primero admite que la celeridad en la propagacion de las perturbaciones es
infinita (a— o), el segundo se basa en la existencia de una celeridad a finita. Ahora se
presentara un criterio para tener elementos a fin de decidir respecto al empleo de uno u otro
modelo en cada caso particular.

El criterio consiste en la comparacion entre el tiempo 77 en el cual se produce el
fendémeno que motiva el transitorio hidraulico (cierre o apertura de una vélvula, paro o
arranque de una bomba, etc.) y el tiempo que una onda tarda en recorrer la tuberia y
regresar al punto donde se genero la perturbacion.

El tiempo T; se medira a partir de la derivada del gasto cuya variacién produce el
golpe de ariete. Sea Qe el gasto de régimen de! sistema hidraulico, T; se definira como:

1
T =0, —
1= a0 . (L31)

ot
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Donde /AQ/aA/ debe ser el valor maximo que toma /A2// en el fendomeno real. Por
otro lado el valor de T; debe ser comparado con el tiempo T; en que una onda tarda en ir y
volver por la tuberia hasta el punto de partida. Dicho tiempo se calcula como se indica a
continuacion:

T, ==
2 a .. (1.32)

donde L es la longitud de la conduccién.

El criterio que se propone se basa en la evaluacion del parametro Ty/T;. De acuerdo
con el valor que tomé el cociente T/T; podra afirmarse si es razonable emplear el modelo
con ondas o por el contrario trabajar con el modelo con @ — oo (oscilacién en masa). En la
siguiente tabla se resume el criterio.

Relacion T+T, Modelo a emplear
a) ToT <<l . Modelo rigido(a infinita}
b} Sino se verifica a) Modelo elastico ( a finita)

Naturalmente no es facil precisar en general el significado de TyT; << 1. En
principio debe entenderse que cuanto menor sea dicho cociente mas representativo del
fenémeno serd el modelo de oscilacion de masa.?

El modelo de ondas (a finita) considera también la inercia de la columna liquida. Es
pues un modelo méas completo ya que cuando TyT; << [ el modelo de ondas tiende al de
oscilacién de masa, sin embargo, cuando existe seguridad de que el modelo de oscilacién
de masa (a infinita) da buenos resultados, su simplicidad, comparado con el de ondas hace
deseable su empleo.

L5 PROBLEMAS CREADOS POR LOS TRANSITORIOS HIDRAULICOS

Los problemas que se producen en las conducciones de agua debido a los
transitorios hidraulicos son de tres tipos, a saber:

» Problemas de sobrepresiones,
¢ Problemas de depresiones y
¢ Problemas de sobre velocidad de las maquinas.

L.5.1 Problemas de sobrepresion
Se denomina sobrepresion en un punto de una conduccién a toda presién superior a

la presion de trabajo. Los problemas que origina son los mas sencillos de comprender
puesto que la existencia de una presién superior a la de trabajo, aunque sea una

? Institute de Ingenieria UNAM, Disefio y operacion hidriulicos de conducciones de agua a presion, Fasciculo
1il, p 44
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sobrepresién transitoria, supone un incremento en las tensiones del material de la tuberia. Si
dicho aumento tiene tal magnitud que provoque deformaciones plasticas en la tuberia o
produce su rotura, es evidente que desde la etapa de proyecto debera evitarse. Cuando el
proyectista calcula la tuberia debe establecer una cota de presiones maxima admisibles en
todo punto de la misma. Esta cota determinara la “clase™ de la tuberia en cada tramo de la
misma. Cuando se determina la clase, o lo que es lo mismo, la presién manométrica que la
tuberia es capaz de resistir sin dafio, no se establecen diferencias entre presiones
estacionarias y transitorias.

Por lo tanto, en el disefio se tratara siempre de que la clase de cada tramo de la
tuberia este por encima de la presién manométrica maxima (estacionaria o transitoria), que
el tramo debera soportar cuando forme parte de la conduccion. La eleccién de la clase de la
tuberia debe decidirse en funcion del costo de la misma. Cuanto mas resistente sea ésta
mayor serd su costo, pero en compensaciébn habrd menores problemas con las
sobrepresiones transitorias y por lo tanto sera menos costoso el sistema de control de
transitorios hidraulicos. A la inversa, una tuberia con menos margen para soportar
sobrepresiones costara menos, pero el sistema de control de los transitorios hidraulicos
aumentara su costo. En consecuencia, €l proyectista con una visién de conjunto de la
conduccion que estd disefiando, serd el que deberd tomar las decisiones que lleven a la
solucion de menos costo.

1.5.2 Problemas de depresiones

Se denomina depresion a toda presién absoluta menor que la atmosférica. Si la
tuberia estd enterrada la presion media exterior que la tuberia soporta es mayor que la
atmosférica, depende del tipo de suelo y la profundidad. Ello debe tenerse en cuenta al
disefiar estructuralmente las tuberias enterradas pues debe resistir la presion exterior con la
atmosférica en el interior.

Los problemas de las depresiones en la conducciéon son los mas frecuentes cuando
se trata de transitorios creados por el paro accidental de una planta de bombeo. En un orden
de gravedad, estos problemas pueden clasificarse en tres clases.

Colapso de tuberia

Al reducirse la presion interior y tomar valores por debajo de la presion
media exterior, el tramo de tuberia afectado trabajara a la compresion en el sentido de las
tensiones segun la circunferencia. Si estas tensiones son lo suficientemente altas se puede
producir un fendmeno de pandeo en la pared de la tuberia que lleve a su colapso (fig. I.1).
Determinar cudl es la presion minima que puede producir el colapso no es fécil, puesto que,
una vez colocada la tuberia la forma del perimetro puede modificarse respecto a la
circunferencia original y de acuerdo a la forma resultante ésta sera mas o menos sensible al
colapso.
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d) Tuberfa
o) Tuberd ea colapsada
deprasice
Colapso de la tuberia por
depresién,
Fig. L.1

Separacion de la columna rigida

Si la tuberia no se colapsa, el descenso de la presion en el interior de la
misma puede dar origen a la vaporizacion de agua a temperatura ambiente. En efecto, si la
presion absoluta se aproximase a 0.25 mca para una temperatura ambiente de 20° C, la fase
liquida se transforma en fase gaseosa y se forman burbujas de tamafios diversos en el seno
del liquido. Este fenémeno en si no es peligroso, pero si es peligroso el fenémeno
subsecuente en el tiempo. Segiin algunos autores, si la burbuja inicialmente creada por una
onda de depresion, es sometida a una presion levemente superior a la presion de
vaporizacion, reducira velozmente su volumen. Esta veloz reduccién de volumen puede
llevar a que las columnas liquidas separadas por la burbuja choquen violentamente. Por
ello, este fendmeno de la reintegracion de la columna liquida debe ser evitado en las
conducciones que no se disefien para soportarlo. Otros estudios muestran que las
sobrepresiones debidas a la separacion de la columna rigida estin mas bien asociadas a la
superposicion de ondas reflejadas en la condicién de frontera impuesta por la presién de
vaporizacion del agua. ?

Entrada de aire en la tuberia

En virtud de las conexiones con la atmosfera que la tuberia debe tener a
través de valvulas de admision y expulsion de aire, se justifica la entrada de aire. La entrada
de aire a la tuberia es en principio un hecho que debe evitarse pues puede dar lugar a dos
tipos de fenémenos peligrosos por las sobrepresiones que puede generar. Uno de estos
fenomenos consiste en el aumento de presion que puede sobrevenir en un orificio cuando el
peso especifico del fluido cambia de 1.2 kg/m® (aire) a 1000 kg/m’ (agua) sin que se
modifique el gasto. En consecuencia, para evitar la expulsién de aire por lugares no
previstos de la conduccion debera evitarse su entrada. En el otro fendmeno, pequefias
cantidades de aire en la conduccién pueden aumentar las sobrepresiones esperadas para un
golpe de ariete sin aire.

3 Alejandro Sanchez, Andlisis Teérico-Experimental de las presidnes causadas por separacion de columna
liquida, Tesis de Maestria, DEPFI, UNAM, Noviembre de 1987.
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L5.3 Problemas de sobrevelocidad

Al sufrir un paro accidental debido al cese del suministro eléctrico, las bombas
hidraulicas quedan liberadas a la accién combinada del flujo que (en un acueducto
ascendente) tiende a invertirse, y de la inercia de las masas en rotacion. De esta accién
combinada resulta, en general, una inversion en la velocidad de la maquina que comienza al
cabo de pocos segundos a girar al revés. Si esta velocidad en reversa aumenta por sobre la
velocidad de régimen de las mdaquinas, las partes que giran seran sometidas esfuerzos
debidos a la fuerza centrifuga. Se tendrin en las partes rotantes esfuerzos del orden del
doble que en rotacién normal. Ello puede desbaratar las piezas rapidamente sobre todo si el
fenomeno persiste en el tiempo, como puede ocurrir cuando una vélvula de descarga queda
abierta y el flujo se regresa de la linea de conduccién al tanque de succidn, a través de la
maquina.

1.6 CARGAS PIEZOMETRICAS MAXIMAS Y MINIMAS

Una herramienta que se emplea cominmente para determinar la existencia de
sobrepresiones o depresiones en algunos puntos de una tuberia, durante el fenémeno
transitorio hidraulico, es el lugar geométrico de las cargas piezométricas méximas y
minimas.

1.6.1 Cargas piezométricas mdximas y minimas

La carga piezométrica maxima # = P/ y + z medida desde un nivel de referencia
Zp depende del punto de la tuberia considerado s y del tiempo .

h=h(s,t}
Si se considera un transitorio hidraulico, para un punto determinado (s fijo) A
evoluciona con el tiempo durante dicho transitorio. Se denominara hy(s) al valor maximo

que / toma en dicha evolucion en el punto s y hy(s) al valor minimo, esto es:

hxy(s) - valor maximo de & en s durante el transitorio hidraulico.
h,(s) - valor minimo de & en s durante el transitorio hidraulico.

L1.6.2 Lugar geométrico de las cargas piezométricas
Se denomina lugar geométrico de las cargas piezométricas maximas a la funcidn:
h=hy(s) para 0<s<L
donde L eslalongitud de la tuberia.
Analogamente, se denomina lugar geométrico de las cargas piezométricas minimas,

a la funcion:
h= hy(s) pata 0 <s<L
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1.7 EVALUACION DE SOBREPRESIONES Y DEPRESIONES
1.7.1 Evaluacion de las sobrepresiones

A partir de definir la posicion de las cargas piezométricas en cada punto de la
tuberia, queda establecida la resistencia minima de la tuberia para soportar dichas cargas
piezométricas. Se dibuja por sobre el perfil una linea que diste de la tuberia, en forma
vertical y a la escala del dibujo, a una distancia igual al valor de la carga piezométrica
manométrica que la tuberia soporta, expresada en mca, la posicion de las cargas
piezométricas maximas debe localizarse dentro de la franja comprendida entre el perfil de
la tuberia y la “linea de resistencia” de la tuberia (fig. 1.2). Si la posicion de las cargas
piezométricas maximas escapara fuera de la franja indicada, en los tramos donde ello
ocurra la tuberia corre peligro de rotura en un transitorio hidraulico.
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Fig. 1.2 Evaluacidn de las sobrepresiones
I1.7.2 Evaluacion de las depresiones

La evaluacion de la seguridad del acueducto frente a las depresiones se realiza de
igual manera que como se hizo con las sobrepresiones, pero ahora se considera el lugar de
las cargas piezométricas minimas y se examina su ubicacién en relacion con el propio perfil
de la tuberia, con una curva paralela al acueducto y trazada por debajo de éste a (Pa-Pv)/ y
meca a la escala del dibujo. Pa es la presidn atmosférica absoluta del lugar y Pv es la presion
de vapor absoluta a la temperatura ambiente mas alta que se prevea posible, para el lugar de
construccion del acueducto.

En la figura 1.3 a), la linea que indica el lugar de cargas piezométricas minimas
corta el perfil del acueducto pero no la “linea de presiones de vaporizacion”. Ello indica
que el tramo en que la linea de piezométricas minimas estd por debajo del perfil del
acueducto, hay riesgo de entrada de aire a la instalacién. En esta figura, sin embargo, no
hay riesgo de separacidn de columna puesto que la linea de piezométricas minimas no corta
1a linea de presiones de vaporizacion.
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Fig. 1.3 Evaluacion de las depresiones

En la figura [.3 b), se presenta una instalacion con riesgo de separacion de columna
en el tramo que se indica y, asimismo, con riesgo de entrada de aire en un tramo mas
extendido.

L7.3 Acueducto bien diseriado en relacion con depresiones y sobrepresiones

De lo expuesto anteriormente se deduce inmediatamente que un acueducto bien
disefiado tiene que presentar el siguiente comportamiento:
¢ La linea de cargas piezométricas maxima se ubica por debajo de “la linea de
resistencia” de la conduccion.
e La linea de cargas piezométricas minima se ubica por encima del perfil del
acueducto y obviamente también por encima de la “linea de presiones de
vaporizacion”(fig. [.4).
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Fig. 1.4 Acueducto bien diseiiado
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IL. Dispositivos para el control de transitorios

En este capitulo se exponen el funcionamiento de los dispositivos para el control de
fenémenos transitorios y se habla con mas detalle de la cimara de aire por ser el tema
central de este trabajo.

Para controlar los efectos del transitorio hidraulico se tienen dispositivos de accién
directa y dispositivos de accién indirecta.?! Los primeros se instalan en serie con la
conduccidn a proteger, ejercen una accién inmediata desde el instante en que inicia el
transitorio. Su objetivo es disminuir la velocidad de la onda, lo que a la postre se
manifestard en menores oscilaciones de presion y en una menor exigencia en la resistencia
mecdanica de los materiales que conforman la conduccién. Tratan de actuar directamente
sobre la causa que genera la perturbacién, alargan el transitorio, porque de este modo se
disminuyen sus efectos.

Los segundos se disponen en paralelo y llevan a cabo su accién en el momento
oportuno (cuando la presion aumenta demasiado o disminuye peligrosamente), salvo
algunos casos donde la accién es inmediata. En los casos en que no se pueda alargar el
transitorio, existe la posibilidad de actuar indirectamente sobre el sistema, es decir, una vez
que se ha originado la perturbacion hay que tratar de minimizar sus efectos.

* Rafael Guarga, Transitorios y oscilaciones, p 429
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Asi, los dispositivos de proteccion contra los efectos del transitorio hidraulico se
pueden agrupar de la siguiente manera:

» Volantes de inercia
Dispositivos de accién directa e Vilvulas de retencién
¢ Vilvulas de cierre programado

¢ Torres de oscilacién
¢ Tanques unidireccionales
Dispositivos de accion indirecta ¢ Camaras de aire
e Valvulas de admision y expulsién de aire
e Valvulas de alivio

11,1 DISPOSITIVOS DE ACCION DIRECTA

IL1.1 VOLANTES DE INERCIA

La falta de energia eléctrica en el motor de un equipo de bombeo ocasiona que el
rodete continiie su giro por inercia a velocidades de rotacion decrecientes, hasta su paro
total. Durante este proceso, el gasto a la salida de la bomba desciende por debajo del valor
de régimen, lo cual da origen a un transitorio en la tuberia de impulsion y al
correspondiente efecto de golpe de ariete por paro de bombas, se efectua el cierre de la
valvula de retencién en un momento determinado (en caso que la hubiere). Los sucesivos
valores de rotacion que adopta la bomba en los instantes posteriores a la desconexion del
motor, que condicionan ¢l efecto de golpe de ariete en la tuberia de impulsién, estin
directamente relacionados con el momento de inercia de las masas rodantes donde éstas son
principalmente las que corresponden al rotor del motor y al rodete de la bomba.

Cuanto mayor sea el momento de inercia de las masas giratorias del grupo motor —
bomba, mas lento sera el paro del grupo y, en consecuencia, mas suaves seran los cambios
de velocidad, lo que a la postre se traduce en sobrepresiones y depresiones mas discretas en
el sistema hidraulico. Por lo tanto, la solucién de aumentar la inercia contribuira de manera
notable a disminuir los efectos no deseados de un transitorio hidraulico.

Una mayor inercia de las masas rodantes da como resultado un alargamiento del
proceso de caida de velocidades de rotacién del grupo y por ello menores valores de AQ y
de AH para el mismo At. Ello implica que el paro del grupo se pueda convertir de un
fenomeno rapido en un fendmeno lento, o bien de uno lento a otro mas lento todavia, para
igualdad del resto de las caracteristicas de la instalacion. Asi, el aumento del momento de
inercia reduce las oscilaciones de la carga de presion que aparece en la instalacién por paro
de bombas. Sin embargo, el tiempo de duracion del transitorio serd mas largo pero ello no
ocasiona ningun efecto perjudicial en la instalacion.
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I1.1.2 VALVULAS DE RETENCION

Desde el punto de vista del transitorio hidraulico. la utilizacion de las valvulas de
retencion como dispositivo anti - ariete no es recomendable. ya que su cierre introduce
perturbaciones en vez de reducirlas. Sin embargo, su uso es general y correcto en estaciones
de bombeo, se instalan a la salida la bomba, con ello se trata de evitar que el flujo de
retorno provoque velocidades de giro inversas que puedan ser causa de un deterioro serio
del conjunto motor — bomba. A su vez, frente al paro del bombeo, su cierre automatico
evitara que el tanque de entrega se pueda vaciar con €l tiempo

Existen otras razones que pueden aconsejar el uso de vélvulas de retencién, como
por ejemplo la instalaciéon de un by — pass donde solo interese que el flujo circule en un
determinado sentido. También en las estaciones de bombeo con varios grupos en paralelo, a
la salida de cada uno de ellos se instala una valvula de retencion; cuando alguna bomba esta
fuera de servicio, su valvula de retencién permanece cerrada e impide el flujo de retorno al
carcamo de bombeo desde los grupos que estan en marcha a través de la bomba parada. Es
por tanto, un elemento ampliamente utilizado en hidraulica.

I1.1.3 VALVULAS DE CIERRE PROGRAMADO

Sea una instalacion con una tuberia que trabaja a una presion nominal y que ademés
es capaz de soportar una presion maxima determinada. El problema que se plantea es
disefiar la maniobra de cierre de modo que la maxima presién que se alcance en la
conduccién no llegue a rebasar un valor inicialmente previsto. Con este planteamiento, el
tiempo de maniobra de la valvula Te, seria una variable a determinar, deben calcularse las
distintas leyes de cierre con que deberia accionarse la valvula a fin de alcanzar el objetivo
previsto.

El analisis consiste en resolver y averiguar qué ocurre en una instalacion totalmente
definida durante un transitorio, y el disefio se referira exclusivamente a la maniobra de la
valvula, se resuelven dos cuestiones basicas:

a) ;Cual es su tiempo de accionamiento T¢?
b) ;Como debe ser accionada durante este tiempo?
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IL.2 DISPOSITIVOS DE PROTECCION INDIRECTA

[1.2.1 TORRES DE OSCILACION

En la figura I1.1 se presenta el esquema de una torre de oscilacion. Se trata de una
torre cuya seccion recta tiene un area Arsustancialmente mayor que el area 4 de la tuberia.
La relacion A7 / A debe ser suficientemente grande como para que los movimientos
verticales del agua en la torre, durante el fenémeno transitorio, tengan aceleraciones
despreciables frente al gradiente hidrostatico que es la aceleracion de la gravedad. Se trata
de que la torre de oscilacién trabaje como un tanque de carga constante durante el
transitorio hidraulico. Ello implica que la onda incidente se refleje completamente y que la
tuberia que sale del tanque, en la cual no se produce perturbaciéon, se mantenga como una
zona no perturbada.

La accidn de la torre de oscilacién consiste en confinar la perturbacion en el tramo
de tuberia comprendido entre la bomba y la torre. El resto de la tuberia no es afectado por
la onda de depresion asi como tampoco por las fases subsiguientes del fendmeno que se
producira en el tramo comprendido entre la bomba y la torre.

\\

~

N
\\
Lineo plezomitrke ~a

Q ?:m del acuedne.| <

= 3

Esquema de una torre de oscilacion

Fig. IL.1

Ventajas y problemas de la torre de oscilacion

La torre de oscilacion es un dispositivo del cual habitualmente el proyectista conoce
las ventajas y desconoce los problemas que trae a la instalacién. Respecto a la torre de
oscilacion, sus ventajas mas notables son dos, a saber:
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» No requiere mantenimiento mecanico.
¢ El fenomeno de golpe de ariete no afecta el tramo de aguas abajo, no se requiere
por lo tanto de otros dispositivos (dispositivos secundarios).

Los problemas que la torre de oscilacién introduce pueden resumirse en:

¢ Su coronamiento debe estar por encima del nivel de la piezométrica para gasto
maximo en el punto donde se coloque ¢l tanque.

e Su desplante debe estar por debajo de la piezométrica correspondiente al gasto
nulo, para que no se vacie.

» Castiga el tramo entre la planta de bombeo y la torre, se requiere en dicho tramo
analizar la resistencia de la tuberia a las sobrepresiones.

I1.1.2 TANQUE UNIDIRECCIONAL

En la figura I1.2 se presenta el esquema de un tanque unidireccional. Se observa que
el tanque unidireccional se conecta al acueducto mediante una linea que tiene una valvula
de retencion (o varias en paralelo). Dicha valvula impide el flujo desde el acueducto al
tanque aun cuando la piezométrica en la linea esta por encima del nivel del agua en el
tanque. La operacion del tanque se produce cuando la piezométrica en el acueducto baja
mas alld del nivel de la superficie libre del agua. En dicha situacién la valvula de retencién
se abre y fluye el agua desde el tanque a la linea. Si la comunicacién entre el tanque y la
linea es suficientemente franca (pocas pérdidas y poca inercia) al comunicarse, la
piezométrica del acueducto se mantendra sensiblemente proxima al nivel de la superficie
libre del tanque. Ello impedird que se produzcan depresiones indeseables en las
proximidades del tanque. Su funcionamiento es sencillo, al incidir la onda de depresién el
tanque esta cerrado y la onda no percibe la presencia del tanque, cuando la piezométrica ha
descendido lo necesario para que se abra la conexion entre el tanque v el acueducto, el
tanque actiia como un reflector tal como la hacia la torre de oscilacion.

El tanque unidireccional no evita la propagacion de parte de la onda incidente hacia
el tramo de acueducto aguas abajo del tanque. A diferencia de la torre de oscilacidn, el
nivel de la superficie libre del tanque puede ubicarse por debajo de la piezométrica normal
de operacion. Una vez que el tanque opera, debe llenarse nuevamente para estar disponible
para la proxima operacion.
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Fig. I1.2

Ventajas y problemas del tanque unidireccional
Las ventajas mas notables de este dispositivo son:

e Su coronamiento estd por debajo de la piezométrica para gasto maximo. Por lo
tanto se adecua a topografias en que el caracter de las elevaciones implicarian
tanques de oscilacién muy altos.

e Al reflejar parcialmente las ondas de depresién no induce sobre la maquina
grandes sobrevelocidades en reversa.

El tanque unidireccional incorpora los siguientes problemas a la instalacion:

e Requiere mantenimiento mecanico periodico para asegurar un buen
funcionamiento de las valvulas de retencion y lienado.

o Al reflejar la onda de depresion. la parte de la onda transmitida puede producir
depresiones indeseables aguas abajo. Ello implica que pueden requerirse otros
tanques unidireccionales (dispositivos secundarios) para controlar el transitorio
en todo ¢l acueducto.

I1.2.3 CAMARAS DE AIRE.

En la figura I1.3 se muestra el esquema de una cdmara de aire y como ésta se ubica
habitualmente en el sistema de bombeo. Se aprecia que la carga piezométrica de trabajo
normalmente se halla por arriba de la camara, se observa también que el aire comprimido se
introduce mediante un compresor y, finalmente, que la cAmara se conecta en ocasiones por
medio de un orificio diferencial cuya pérdida de carga crece para gastos de la linea a la
camara y decrece para gastos de la cAmara a la linea (orificio diferencial).
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La operacién de la camara se ilustra en la figura I1.4 (a) donde se tiene la condicién
previa al paro accidental, en (b) la piezométrica en la planta de bombeo ha caido hasta una
posicion intermedia y por consiguiente también ha caido la presion en el interior de la
camara y el aire se ha expandido expulsando el volumen marcado hacia la linea. En la
figura (c) la piezométrica ha descendido a su nivel mas bajo, €l volumen de aire se ha
expandido al maximo y el volumen de agua marcado ha sido expulsado durante el
intervalo de operacién de la cdmara.
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Coémo controla las sobrepresiones y depresiones la cdmara de aire

La camara de aire controla el transitorio producido por el paro de la planta de
bombeo reduce 1a variacion del gasto después del paro accidental. En efecto, antes del paro
accidental el gasto @ que entra a la tuberia es igual a @ gasto entregado por la bomba.
Luego del paro accidental, cuando cae la piezométrica v la cdmara expulsa el gasto Q)
entonces el gasto que entra a la tuberia es:

Q) = Qi)+ Ox1) « (IL1)
Se toman derivadas respecto al tiempo y se tiene:

dg 9 40

(112
dt dt dt {1.2)

donde dQy/dt <0 (Q;decreciente) y dQydt> 0 (Q;creciente) se tiene que:

dg,
7’ | .. (IL3)

Ello indica que la variacidn absoluta por unidad de tiempo del gasto que entra a la
tuberia es menor que la variacién absoluta por unidad de tiempo del gasto que sale de la
bomba. En consecuencia y se recuerdan las relaciones entre las perturbaciones rapidas de
gasto y de carga por unidad de tiempo (férmula de Joukowsky), se tiene que:

|AH = ;;MQ] .. (1L4)

40
dt

<

Se concluye que la accidon de la camara de aire, al reducir dQ/df respecto al que
produce la bomba, reduce la amplitud de la perturbacién de presidn correspondiente.

Ventajas y problemas de la cimara de aire

Las ventajas mas significativas que presenta una camara de aire como dispositivo
principal o secundario para el control del golpe de ariete. son los siguientes:

e Reduce, a voluntad la magnitud de la onda de depresion que se produce luego del
paro accidental de las bombas.

e Su efecto sobre la onda no depende de la cota inicial de la superficie libre del
agua dentro de la camara. Esta diferencia esencial con la torre de oscilacién y con
el tanque unidireccional permite que con la camara se controle el golpe de ariete
en topografias en las cuales no es conveniente colocar los dispositivos
mencionados.
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¢ El volumen de agua estitica existente dentro de la camara de oscilacion es
sustancialmente menor que en una torre de oscilacion o tanque unidireccional.
Por lo tanto en zonas con clima frio es mas facil evitar la congelacion mediante
calentamiento.

e La cimara de aire puede colocarse siempre cerca de la planta de bombeo puesto
que su efecto no depende de la cota inicial de la superficie libre del agua dentro
de la camara. Ello facilita su mantenimiento, la alimentacién del aire comprimido
y calentamiento si fuese necesario.

Por otra parte, los problemas mas importantes que presenta la cimara de atre son:

o Requiere disponer de compresores para mantener el colchon de aire que, de otra
manera, se disolveria en al agua y finalmente desapareceria. Ello implica agregar,
en la planta de bombeo, nuevos equipos para darle alimentacion.

e El orificio diferencial habitualmente se construye mediante un by — pass con
valvulas de retencion. Ello implica que estas vilvulas deben recibir
mantenimiento para asegurar su operacion correcta.

e Como la camara reduce, pero no suprime la onda de depresion, ésta viaja en la
direccién aguas abajo. En funcion de la topografia, pueden requerirse otros
dispositivos de control secundarios como pueden ser otras camaras de menor
volumen que la principal, tanques unidireccionales o torres de oscilacion.

Orificio diferencial

En algunos casos la comunicacién entre la camara y el acueducto debe realizarse a
través de un orificio diferencial, esto es, un onificio cuyo coeficiente de pérdida de carga
K(AH =K Qz) depende del sentido del flujo (Ky— vaciado y K;; — llenado). Para la cdmara
de aire interesa que la comunicacion entre la camara y el acueducto introduzca las menores
pérdidas posibles cuando el flujo es de la camara al acueducto. Sin embargo, conviene que
K;; sea mas alto y uno de los aspectos de disefio de la camara es precisamente determinar
Kis.

Las razones que llevan a que K;; sea sustanctalmente mayor que. Ky surgen de la
figura I1.5. Si se observa los dos instantes que se presentan en la figura, vemos que en (a) se
tiene la maxima expansion del aire y Q = #; ocurrié el paro accidental y el flujo va a
invertirse, la valvula de descarga ya cerr6. En (b) se presenta el sistema unos cuantos
segundos mas tarde. La columna liquida descendio comprimiendo el aire en la cimara hasta
que se detuvo nuevamente (@ = 0) en la situacion de maxima compresion. Si se observan
ambos esquemas, se percibe que al pasar de (a) a (b), una masa de agua cuyo volumen ¥ se
ha marcado, ha descendido 4z
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La energia potencial correspondiente a la gravedad E; = (Musx - ¥min)¥AZ liberada
ha sido transferida a energia elastica en el aire comprimido. Esta energia puede calcularse
para una compresion isotérmica, segin Rafael Guarga,” en virtud de la lentitud del
fenémeno y resulta:

v .
EP = Pminvmit[’nv_m (IIS)

min

Al calcular (I1.5) se admite una evolucion isotérmica por la lentitud con que se
produce la oscilacion de masa. Se aplica el valor de E; calculado en el campo gravitatorio
en (I1.5) y se tiene que la relacion entre las presiones maximas y minimas es:

Y | 1-Ymin
Pmcix —_— erin ! vmd:x ]Az
- .. (IL6)
Pml’n

La expresion anterior puede tomar valores muy elevados sobre todo si:
Mo ¥mix << 1 Yy
YAZJ P min == 1.

Una manera de evitar que la energia potencial gravitatoria perdida por el fluido se
transforme integramente en energia potencial elastica en el aire comprimido, es disiparla en
calor mediante un orificio con grande Ky, a fin de reducir la energia potencial a almacenar
en el aire comprimido.

% Instituto de Ingenieria UNAM, Disefio v operacién hidrdulicos de conducciones de agua a presién, Fasciculo
iV,p43
—_
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11.2.4 VALVULA DE ADMISION Y EXPULSION DE AIRE

Un dispositivo eficaz y sencillo para tratar de controlar sobrepresiones y las
depresiones generadas durante los fendmenos transitorios es la valvula de admision y
expulsién de aire (VAEA), que permite la admision de aire atmosférico en la conduccion en
el punto de la tuberia en que se encuentra instalada cuando la presién en la linea se sitia
por debajo de la presién atmosférica, se rompe con ello el vacio parcial que se tenia.
Posteriormente y si la presion aumenta hasta superar la presién exterior, el aire es
expulsado, de manera que las columnas de liquido separadas, vuelven a juntarse de nuevo.

Las valvulas de admision y expulsion de aire se instalan en los puntos altos de las
tuberias de perfil irregular, que es donde pueden presentarse problemas por bajas presiones.
Si su funcionamiento es correcto son un elemento sumamente eficaz para la prevencion de
depresiones; pero una deficiente admisién puede dar lugar a la aparicion del fenomeno de
separacién de columna liquida discutido en el capitulo 1.

La correcta modelizacién de las valvulas de admision y expulsion de aire resulta
imprescindible para una adecuada simulacién matematica del transitorio y un conocimiento
final exacto de las depresiones — sobrepresiones que a la postre se alcanzan en los distintos
puntos de la tuberia.

Las dos razones por las que una VAEA debe introducir aire dentro de una
conduccién son:

o la ventilaciéon

¢ ¢l control de depresiones originadas durante un transitorio.

La principal desventaja de utilizar VAEAS como dispositivo de control de
transitorios radica precisamente en la introduccién de aire en la linea. Si éste no es
evacuado antes de poner en servicio nuevamente el acueducto, puede generar problemas
tales como fluctuaciones de gasto y/o reduccion de la capacidad de conduccién.

I1.2.5 VALVULAS DE ALIVIO

Son valvulas para las cuales varia su operacion mecanica de un fabricante a otro,
pero su funcién es abrir una conexion entre el interior del acueducto y atmésfera cuando la
presion interior sobrepasa un limite Prax previamente establecido. '

La apertura también puede ser ordenada por medio de una valvula solencide que, al
cesar el suministro de energia eléctrica, habilita un circuito hidrdulico o neumitico que abre
la valvula instantes antes de que ocurra el ascenso de presion.

Son dispositivos cominmente utilizados en las descargas de las bombas verticales,
pero su accién puede ser tardia ya que operan hasta que se presente la sobrepresion en el
punto de conexion, lo que puede suceder después de que ya se ha conformado la
sobrepresion en todo el acueducto.
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I1.3 RELACION ENTRE LA TOPOGRAFIA Y LOS DISPOSITIVOS PARA EL
CONTROL DE LOS TRANSITORIOS HIDRAULICOS

En el disefio de acueductos el proyectista posee habitualmente como informacion
de disefio la ubicacién de la planta de bombeo y la posicion del punto de entrega. La
topografia de la zona determina un perfil del acueducto al definirse la ruta que seguiré la
tuberia. La ruta del acueducto usualmente no esta definida pero, por razones econémicas,
sociales, etc, no es en general, posible considerar trazos alternativos muy diferentes entre si.

La geometria del acueducto y el tipo de dispositivo a utilizar para el control de los
fenomenos transitorios estan estrechamente vinculados. Por ello, la estrategia mis prudente
es fijar la ruta mds conveniente, elegir el tipo de dispositivo de control y finalmente realizar
las pequeiias modificaciones posibles del perfil con el fin de adoptar mejor éste al tipo de
dispositivo de control ya elegido.

Se hace latente la necesidad de contar con un criterio de disefio que indique cudl es
el dispositivo de control que mas se adapta al perfil del acueducto en cuestion. En este
apartado se expone un criterio de disefio desarrollado en el Instituto de Ingenieria para
determinar este tipo de dispositivos primarios.® Dicho criterio involucra a tres dispositivos:
torre de oscilacién, tanque unidireccional y cdmaras de aire. A continuacion se presenta
mencionado trabajo.

11.3.1 FUNDAMENTOS DEL CRITERIO

Los dispositivos de control de accién indirecta (torre de oscilacion y tanque
unidireccional) reflejan la onda de depresion como onda de sobrepresion que se ha
generado por el fendmeno transitorio. Si el dispositivo se encuentra a una distancia tal que
la onda reflejada llega a la planta de bombeo, mientras la presiéon todavia baja, la onda
reflejada detiene la caida, asi se disminuye, en consecuencia, la magnitud de la onda de
depresion generada por el transitorio.

En el caso de las camaras de aire, para controlar la caida de presion se inyecta agua
desde la camara ubicada en las proximidades de la planta de bombeo a la linea.

[1.32 UBICACION DE LA TORRE DE OSCILACION O DEL TANQUE
UNIDIRECCIONAL

Sea T} el tiempo que tarda la bomba en pasar de la velocidad angular de régimen
Wo a velocidad nula y sea T; el tiempo que tarda la onda de depresion reflejada en el
dispositivo de control, en regresar a la planta de bombeo como una onda de sobrepresion.
Para que el dispositivo se efectivo, se debe de cumplir que:

T,
L 1
T A A(ILT)

¢ Instituto de Ingenieria UNAM, Diseflo vy operacién hidréulicos de conducciones de agua a_presién,
Fasciculo IV, p 59
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La ecuacién dindmica que describe el fenémeno de una bomba es:

dN
I —=M
e .. (IL.8)
donde N - la velocidad angular instantinea de la maquina,

M - el momento exterior aplicado a la masa giratoria e
[ - el momento de inercia de dicha masa giratoria.

Sea T, el tiempo empleado en la caida a cero de la velocidad angular de la maquina.
Se calcula (I1.8) en diferencias finitas y se tiene aproximadamente que:

/ (-No)  (=My)
T, 2 .. (IL9)

donde (-Mo) es el momento que el fluido aplica al rotor de la bomba en las
condiciones de régimen.

Por otra parte, si la planta de bombeo tiene m bombas, el gasto por bomba es Qo/m
donde Qo es el gasto de régimen en el acueducto. Puede escribirse, si se iguala la potencia
en el eje de la bomba con la potencia hidraulica afectada por el rendimiento de la bomba

(70), que:

NoM, = % .. (IL.10)
0

donde ho - lacarga total de bombeo y
v - el peso especifico del agua.

En consecuencia de (I1.9} y (I1.10) resulta:
_2INX,m
7 Qo hy

Por otro lado, el tiempo empleado por la onda de depresion en ir hasta el dispositivo
de control primario (torre de oscilacién o tanque unidireccional) y regresar, reflejada como
onda de depresion es:

T, . (IL11)

s
=
a .. {(I1.12)
donde L - ladistancia entre la planta de bombeo y el dispositivo,
a - la celeridad de la onda en la tuberia.
De (I1.11) y (I1.12) se concluye que:
L 7QML 113
Tb -’N(faﬂom .. (11.13)
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Se recuerda (I1.7), y resulta de (II.13) que para que la torre de oscilacion o la ciamara
de aire sean afectivos es necesario que:

y QL _
2
INjan,m
La ecuacion (II.14) puede escribirse como el producte de una escala

ey = 7Q0H0/IN020 g que afecta a L resultando en consecuencia:
L’ =eyL .. (IL15)

.. (IL14)

Donde L’ es adimensional y resulta de transformar la distancia L mediante la escala
€H.

11.3.3 UBICACION DE LA CAMARA DE AIRE

La camara de aire, en cuanto a dispositivo primario, en un perfil ascendente,
conviene que se ubique en el punto de mayor presidn, esto es en la proximidad de la planta
de bombeo.

I1.3.4 CRITERIO DE DISENO
El criterio de disefio que se propone es:

a) Se dibuja el perfil del acueducto ¥ =y (x) y la linea de carga piezométrica k’ = h(x),
donde y es la ordenada geométrica con origen en la cota de la planta de bombeo, en el
plano X, Y y X,h, de acuerdo con las transformaciones

X=egx, Y=eyy, h=eh’ .. (I1.16)

donde la escala vertical e, =1/hy

b) Se compara la curva ¥ =y (x) comprendida en el intervalo § <X < I con las curvas 1,
2 vy 3 de la figura I1.6, comprendida también en dicho intervalo. Se establecera cual de
las curvas 1, 2 6 3 (en el intervalo) se asemeja mas al perfil transformado ¥ = y(x)

Se toma b/hg como pardametro de seleccion donde b, en m, es la altura de 1a torre de
oscilacion que puede ser construido sin dificultades con la tecnologia y medios disponibles.
En México actualmente b = 30m.

Método simplificado para el predimensionamiento de cdmaras de aire 30




I1. Dispositivos para el control de transitorios

Y.h b
hyn<gps

b
LR — . he-¥z>>40

—
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Q ____.—-',":f;

__@‘___,—o.’

X; Xg 1 X

———h{X) == Y(X )

Perfiles y Iinea piezométrica
edimensionados.

Fig. IL.6
¢) De acuerdo con la comparacion realizada se establecen las siguientes orientaciones.

c.1) El perfil se asemeja a la curva N° 1. Se emplea una torre de oscilacion para
controlar el transitorio, se ubica en X, ¥;. Conviene ademas que ¥; < ¥p para
que al detener el bombeo no se vacie el tanque.

c.2) El perfil se asemeja a la curva N°® 2. Se emplea un tanque unidireccional, se ubica
en X, ¥, Este tanque puede resolver el control de fendémenos transitorios en
todo el acueducto, 0 no. En este ultimo caso, deberian colocarse como
dispositivos secundarios mas tanques aguas abajo del anterior.

c.3) El perfil se asemeja a la curva N° 3. En consecuencia el perfil carece de maximos
en el intervalo @ < X < I. En este caso debe emplearse una camara de aire. La
camara de aire debe ubicarse en las proximidades de la planta de bombeo. Es
posible controlar la presién en todo el acueducto o no. En este ultimo caso
pueden emplearse como dispositivos secundarios uno o mdas tanques
unidireccionales a partir del punto en que la envolvente de las piezométricas
minimas (calculada con la camara como Gnico control) corte al perfil o también
una o mas camaras mas pequeifias, cuya carga de aire no podra mantenerse en
forma continua mediante compresores pues. en general, no serd posible la
alimentacion eléctrica de las mismas. En estas camaras colocadas a lo largo de la
linea la recarga se realiza periodicamente (dias) o se emplean camaras con
membrana cuya carga se conserva por periodos mas largos (varios meses).
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- I1.3.5 COMENTARIOS AL CRITERIO

Los comentarios siguientes ayudan a la aplicacion ponderada del criterio planteado.

La eleccién del momento de inercia de las unidades motor y bomba (f) es previa a la
aplicacion del criterio.
La determinacion de b esta estrictamente vinculada a condictones locales (técnicas y
econdémicas)
Es obvio que si ho < b, sea cual sea la forma del perfil. la solucion recomendable en
general, es el tanque de oscilacion para acueductos grandes.
El intervalo de aplicacion puede extenderse para valores en donde X > I, a sabiendas
de que el fendmeno de la caida de velocidad por paro de la planta de bombeo, por
ejemplo, sera relativamente mas “rapido” y por lo tanto mas peligroso el alejarse el
dispositivo de la planta de bombeo.
Una vez que se ha seleccionado el dispositivo apropiado, su dimensionamiento debe
realizarse mediante un modelo numérico donde se reproduzca adecuadamente el
comportamiento transitorio de las bombas, el fenomeno de ondas en el acueducto, y
la operacién del dispositivo.
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[I. Métodos convencionales para el predimensionamiento de cimaras de aire

II1. Métodos convencionales para
el predimensionamiento
de camaras de aire

Existen varios de métodos para el predimensionamiento de las camaras de aire, fruto
de innumerables experiencias, que apuntan a un valor inicial de volumen de la cdmara a
partir de la funcién que deba de realizar; pero no se excluye la revision completa posterior
del transitorio con ayuda de un método de andlisis numérico adecuado.

A lo largo de los ultimos 40 afios se han desarrollado diversos meétodos para la
obtencién de las dimensiones adecuadas para las camaras de aire. Enire ellos los dbacos de
Parmakian (1963) y los de Graze y Horlacher (1986 y 1989). En el Instituto de Ingenieria
de la UNAM, el doctor Rafael Guarga desarrollé otro método.

Las hipotesis de trabajo basicamente son dos:

a) La valvula de retencion cierra instantidneamente una vez que se ha producido el
fallo de energia.

b) Las expresiones y compresiones del aire, relativamente lentas, tienen lugar en un
recipiente metalico con notable conductividad térmica (proceso pilotropico).

Método simplificado para el predimensionamiento de cdmaras de aire
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IIL. Métodos convencionales para el predimensionamiento de cdmaras de aire

Las camaras son disefiadas con y sin estrangulamiento (orificio diferencial). Ello
depende de la necesidad de cada acueducto, en particular de evitar que se presenten grandes
sobrepresiones. :

1I1.1 METODO DE PARMAKIAN

Se aborda a continuacién el calculo del tamaifio de la cdmara de aire por el método
de Parmakian ’, basado en las graficas 1, 2, 3 y 4 del apéndice A, que permiten estimarlo en
funcion de la maxima sobrepresion o depresion a la salida del sistema de bombeo, o bien en
el punto medio de la tuberia. Los datos de partida son los siguientes:

Sobrepresién méaxima que se admite en la salida del sistema de bombeo Ak ; max
Altura manométrica de régimen (en términos de presion absoluta) & ;¢
Pendiente caracteristica de la ecuacion de propagacién:

. _al,
ghl-.ﬂ

2p

donde a es la celeridad y Vy la velocidad del régimen.

Coeficiente de pérdidas en el by - pass para flujo inverso, se calcula a partir de la
suma de las pérdidas en la tuberia de impulsion, mas las correspondientes al flujo
inverso en el by — pass para el gasto nominal divididas por & ;5

thf+h,,”m
hiy

El procedimiento a seguir es el siguiente:

a) A partir del valor de K obtenido de la expresion anterior, se selecciona uno de
los graficos 1, 2, 3 6 4 del apéndice A.

b) Sobre el grifico, se selecciona la curva que corresponde al pardmetro 2p,
segtn el tipo de limitacién y el punto fijado.

c) Buscar la sobrepresion méxima relativa Afjmix / h'1o sobre el eje de
ordenadas y trazar una horizontal hasta encontrar la curva seleccionada.

d) La abscisa del punto de corte determina el valor de K = 2¥p/Qpl, que
permite evaluar ¥, volumen que ocupa el aire en las condiciones de régimen.
En el caso de imponer varias de ellas simultineamente, se escoge el mayor ¥,
de los calculados a partir de dichas restricciones.

e) El! volumen minimo de la cadmara vendra determinado por ¢l volumen
méximo a que se expandira el aire, lo que ocurrird cuando aparezca la presién
minima. Dicho volumen minimo se obtiene de la relacion:

1
hl‘:o A.Z

Vi = Y,

7 John Parmakian, Waterhammer Analysis, p 131
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en donde k", se estima a partir de la propia grafica de Parmakian segin:
h“min =h 1.0 Al'lmin
Una vez obtenido Ah,y, a partir de la abscisa 2Kpa/Qul, al trazar una
vertical hacia abajo hasta la curva correspondiente: salida de bomba para el
valor de 2p'.
f) Finalmente, se adopta un coeficiente de seguridad de 1.2 por lo que se toma

¥t = 1.2 ¥opym, es usual adoptar una relacion entre sus dimensiones
aproximadas de ic= 2.5 Dc (hc es la altura de la cAmara y De el didmetro)

II.2 METODO DE GRAZE Y HORLACHER PARA CAMARAS SIN
ESTRANGULAMIENTO.

El método de Graze y Horlacher ® para c4maras de aire sin estrangulamiento se basa
en las graficas 5, 6 y 7 del apéndice A. Estas graficas son adimensionales y utilizan los
siguientes parametros:

e Alturas mixima y minima que se admiten a la salida de la bomba: A iy ¥ #mun

e Sobrepresién de Joukousky: hy= aVp /g, donde a es la celeridad y Vp la
velocidad del régimen. -

s Altura adimensional absoluta de régimen h;=h ,.g'/h 1= (h2 + hy them)/ hy,
donde h; es la altura estdtica, h, las pérdidas por friccion y #aum la presion
atmosférica.

Parametro de friccion Ahy=hs/ hy

Parametro mixto camara — tuberia K = (a¥y)/(n4V,l), ¥, es el volumen inicial
de aire en la camara (a determinar), n el exponente politropico (n = 1.2), 4 la
seccion de la tuberia y L la longitud de la misma.

El procedimiento para el predimensionamiento es, a saber:

1) Se determina Amic y Pmn. Estas alturas pueden venir determinadas por
requerimientos en las proximidades de la planta de bombeo o pueden ser
impuestas por la necesidad de no sobrepasar en los puntos de la tuberia ni los
maximos ni los minimos aceptados. Para esto, si es preciso, se utilizaran los
graficos adimensionales 8 y 9 del anexo A que representan una seleccion de las
envolventes maximas y minimas a lo largo de la tuberia, basadas en los
parametros definidos.

2) Se selecciona, a partir de los pardmetros de friccidn Akyla grafica mas adecuada
de entre 5, 6 y 7 (apéndice A)

3) Sobre el grifico, se seleccionan las curvas correspondientes al parametro & ;.

4) Se localiza sobre el eje de ordenadas los valores de las relaciones de maxima y
minima dadas por Ripix = (Mmix— b2/ Y RAmin = (Rpun— h3)/h; y se trazan
horizontales hasta cortar a las curvas seleccionadas.

S ARD. Thorley, Fluid transients in pipeline systems, p 131
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5) Se trazan verticales por los puntos de corte determinados en 4) hasta el ¢je de
abscisas, donde pueden leerse los valores de K correspondientes. Se toma el
mayor de los valores de K, que dard origen a una camara que satisfaga ambos
requerimientos. Con el valor de K obtenido se calcula ¥y que el aire ocupara en
las condiciones de régimen.

6) EIl volumen minimo de la camara vendra, nuevamente, impuesto por el volumen
méximo a que se expandira el aire cuando se alcance la altura absoluta minima
hmmin = hmin + hatm.

7) Como en el caso del dimensionamiento de Parmakian, se considera un factor de
seguridad del alrededor del 20% en el volumen.

HI1.3 METODOD DE GRACE HORLACHER CON ESTRANGULAMIENTO
(MEDIANTE BY — PASS)

Graze y Horlacher han construido grificas que permiten la obtencion del valor
optimo de pérdidas que debe proporcionar el by — pass °. Este valor hy, esta relacionado con
el factor adimensional h;, definido por h;, = hy/h;, que puede obtenerse a partir de la
grafica 10. El resto de los parametros a utilizar ya han sido definidos anteriormente.

El objetivo del proceso es determinar un valor de X, el cual permita calcular el valor
¥p, y un valor de h,, lo cual permitira disefiar el by — pass. El procedimiento es el
siguiente:

1) Se obtienen los valores de hj, Aky k';, Ry y Rhyein,

2) Sobre la grafica para hy se escoge de entre las figuras 5, 6 y 7, las curvas
relativas a /1 ;, y a partir de Rhmgy y Rhpy, se determinan los valores de K, Kpsc y
Kmn, v se toma el maximo el cual corresponde a la situacion critica de depresion
0 sobrepresion.

3) a) Si el caso critico es ¢l de presiones bajas, es decir, K = Ky, la camara
obtenida resolvera y, al mismo tiempo, solucionara el caso de las presiones
altas. La cAmara estard disefiada con esta X y no sera necesario el
estrangulamiento.

b} Pero si la situacidn critica es la sobrepresién, quiza sea posible controlaria
con un cdmara de volumen menor con estrangulamiento. En tal caso el
proceso continua de la siguiente manera.

4) Para cada uno de los cuatro valores de K = 2.5, §, 10 y 20, para los que existen
graficas (figura 10 del apéndice A), se seleccionan o interpolan las curvas
adecuadas al parametro h;. Sobre cada curva seleccionada o interpolada se
localiza el valor del pardmetro de friccion Akyy se leen:

a) Sobre el eje x, el valor de A;p
b) Sobre el eje y, el valor de Rty

Con estos datos se construyen tablas de valores de k;, y de RM4. en funcion de

K. A continuacion, se llevan los puntos (K, hi) y (K, Rhpa) 2 un grifico

conjunto y se obtiene una representacion grafica de hi,(K) y de Rb s, (K).

® Idem, p 136
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5) Se lleva sobre la escala de Rhmg, €] valor obtenido en 1) a partir de los datos y se
obtiene el valor de K correspondiente, se ha trazado hacia la derecha hasta la
curva de Rhn4, (K) y luego hacia abajo hasta el eje x.

6)a) Si el valor de K obtenido en 5) proporciona un volumen de la cdmara mayor o
igual que el se obtiene del valor de Ky, obtenido en 2) para R#tpmy,, entonces,
el volumen de la camara sera el correspondiente a este valor de K, y el valor
de h;, obtenido en 5) permitira obtener el valor optimo de las pérdidas ks,
como se explicaen 7ay 7b

b) De lo contrario, la reduccion de volumen dejaria en desamparo a la
instalacion ante las presiones bajas. Entonces, el valor de K = Kpu,
correspondiente a Rh,y, obtenido en 2) determinara el volumen de la
camara, y para este valor de K se obtendra el valor de h;,(K) que permitira
obtener el valor de las pérdidas Ay, en el by ~ pass. Ahora se pasaa 7ay 7b.

7)ya) A partir del valor de K obtenido se determina ¥y, a continuacién el volumen
minimo de la camara ¥ ., (correspondiente a la maxima expansién del aire
durante la fase depresiva) y, finalmente, se hace uso de un factor de
segurtdad del 20%, se determina M=o = 1.2¥ yin.

b) El valor ks, que se obtiene de sy = by b corresponde al valor 6ptimo de las
pérdidas que el by — pass deberia producir si circulase por él el gasto de
régimen. Es decir, hy, verifica:

2

I/by pass

2g

. Esta expresion permite calcular el coeficiente de pérdidas adimensional ¢
que resulta ser la suma de los coeficientes de pérdida de los elementos del by - pass:
una derivacidn con estrechamiento, con dos codos y una derivacion con
ensanchamiento, por ejemplo, ademas del propio by — pass y de una vilvula de
estrangulamiento que éste deberia incorporar y que se utiliza para un ajuste preciso de

h =g

las pérdidas.
El coeficiente £ es semejante al K| que emplea el Dr. Guarga:
hy, =k, 0*
1 1 i
en donde K, =—|—
2g Ahy
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[IL4 METODO DE GUARGA

Se considera un acueducto cuyo gasto de régimen es @ y que tiene como
dispositivo de proteccion una camara de aire. Para la presién absoluta de operacién en
régimen Pp la cdmara tiene un volumen ¥, de aire. Al ocurrir el paro accidental cae la
piezométrica, el aire se expande y la camara expulsa agua hasta llegar a la condicién de
¥mix- En consecuencia, el volumen de agua entregado (V) por la camara en el acueducto es
Vs - ¥ =V,

Por otra parte, se admite la siguiente evolucion politropica de la masa de aire dentro
de la camara:

VouPo = V]niixP

min

.. (UL1)

donde Py, es la presion minima absoluta del aire.

En consecuencia, se tiene que el volumen entregado puede evaluarse en funcion de
My y Py Py En efecto:

P 1.2
v, =V, (—0] -1 . (II1.2)

Dicho volumen entregado puede ser estimado en una primera aproximacién como:

Ke=0QpT; . (1IL3)

siendo T = 2L/a. Ello implica que la cAmara se diseiia para que alimente el acueducto con
un gasto de agua igual al gasto de régimen @y durante el tiempo T que la onda tarda en ir
hasta el tanque de descarga del acueducto y regresar. De esta forma se logra transformar
todo el fendmeno rapido (tiempo de ocurrencia menor que T3), si se sustituye (I11.3) en
(I11.2) se obtiene:

2LQ,

X
a [Jj’—) l2—1
P

mn

Y, = ... (I1L4)

En (111.4) el valor que debe de definirse es Py, Dicho valor debe decidirse a partir
de la forma del perfil del acueducto y de la manera que la piezométrica estimada no corte
dicho perfil. Definido el valor de Pny, se aplica (I1I1.4) y se obtiene ¥y, esto es, el volumen
de aire que se requiere dentro de la cdmara cuando el acueducto opera en régimen. Notese
que Pumin y Pp son presiones absolutas y no manométricas.

Definido Vg y conocidas Py, y Py, se aplica (111.1) y se calcula ¥4y EI volumen
total de la camara ¥, se define como:

V1o = 1.2 ¥y .. (IL5)
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Resta por determinar un valor aproximado del coeficiente de llenado Ki:. Guarga 10
propone la siguiente relacién para obtenerlo.

- -2

3
K, = (Az+ f"-— B ] Ic ..{II1.6)
¥ ¥ Po X
2z [__) i
Pmin
De donde Tc se define como:
-1
A P Acl| ?
T, =272 85 1+ 2025 (1IL7)
LAc 4 Vo T

donde Py, Pmny Az son datos, ¥ se estima con (111.4) y Te se calcula a partir de (I111.7) . El
procedimiento que se propone consiste en determinar en forma preliminar ¥ y Ki1
mediante un esquema muy simplificado de los fenémenos fisicos fundamentales que
acontecen en la camara. A partir de dos valores estimados mediante el procedimiento
expuesto se aplica el modelo tedrico. Con el modelo tedrico podréan entonces precisarse los
valores ¥y y Kr; mas adecuados.

La geometria de la cdmara puede ser construida de la forma mas conveniente
siempre que se respete el volumen ¥. La camara puede estar compuesta por varios tanques
que operen en paralelo.

Cuando el modelo teorico presentado se incorpora como parte del modelo de una
instalacion de bombeo, para cada pareja ¥, K, puede estudiarse la respuesta global de la
instalacién, esto es, el lugar de las cargas piezométricas maximas y minimas y la velocidad
de rotacion inversa de la maquina. Los valores ¥y,K;; que se determinan son preliminares.

A partir de ellos debe iniciarse una exploracién parametrica en la cual se procede
de la siguiente forma. Se fija ¥, en el valor dedo por (II1.4), se varia K;; y se determina el
K;; que da presiones maximas mas bajas en la descarga de la bomba. Se fija ahora ese
valor de K;;, se varia My, y se determina el minimo ¥y que dé depresiones compatibles con
el perfil del acueducto puesto que a menor ¥ menor sera el costo de la camara.

'° Instituto de Ingenieria UNAM, Disefioc y operacién hidrdulicos de conducciones de agua a presion.
Fasciculo IV, p 48
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IV. Método simplificado para el
predimensionamiento
de camaras de aire

En este capitulo se presenta el planteamiento y validacion de un método
simplificado que se propone para el dimensionamiento preeliminar de camaras de aire.

IV.1 FUNDAMENTOS TEORICOS

Sean las ecuaciones de columna rigida (IV.1), de estado de gas (IV.2), de
conservacion de la masa (IV.3) y la relaciéon entre la carga manométrica y la presion
absoluta (IV.4) las que representan el transitorio hidriulico en un acueducto con una
camara de aire como dispositivo de control (ver del arreglo de la figura I[V.1).
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L dg SL

——==h-h, - . (IV.1

PV" =RV, .{IV.2)

dv

—= L(IV3

m 0 (Iv.3)

h, =£—£‘"i+z _ ..(IV.4)
y v

Figura IV.1 Arreglo general de un acueducto con cimaras de aire

En donde:

h ; —es la carga piezométrica con respecto al plano de referenciaen 1, en m,
# ; min — €5 la carga minima 1 para un ¥, de aire, en m,

h ; — eselnivel del espejo del agua en al tanque aguas abajo (2), en m.

h; — eslapérdida de carga por friccion entre los puntos 1 y 2, en m,

L - eslalongitud, en m,

PHR - es el plano horizonta! de referencia, y

Z - esel nivel del espejo de agua en la camara

Método simplificade para el predimensionamiento de cimaras de aire 41



1V. Método simplificado para el predimensionamiento de cimaras de aire

Se propone que la ecuacién (IV.5) sea una solucién del sistema de ecuaciones
planteado para la variacion del gasto a lo largo del tiempo ¢, se tiene:

Q) =0, "' cos(w t) . (IV.5)
_ &
de donde B DA
Si se sustituye (I1V.5) en (IV.3) resulta:
ivl—Q e’ cos(wt)
da =

Ahora, se integrade 8 at y:

fodv = IQO e’ cos (w t) dt
e’ (Beos () +wsen (@) B }

o’ + p? w® + p?

V-V, =Qol:

V=V, + —,QLT[e?"(ﬁcos (@0 +awsen(@D)-p]  ..(AV.6)
w +f

A partir de la expresion anterior se puede obtener €l volumen de aire en ¢l interior
de la camara para cualquier instante del tiempo ¢.

Por otro lado, de la ecuacién (IV.5) la cimara deja de aportar gasto cuando:

cos{wt*)=0

Por lo tanto 1*= K .. (IV.7)
2w

Para este instante de tiempo, ¢l volumen de aire dentro de la cAmara es maximo y la
presion ha descendido a su valor minimo; si se sustituye el valor de t en la ecuacion (IV.6):

Q,le’" wsen(x/2)~ ﬂ]

V =V, +
max 0 @2+ﬂ2
eﬁf‘(”/zj*)_ﬂ .. (IV.8)
Vmax=V0+Q3[ 2 2 ]
W +p
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De la ecuacion de estado del gas (IV.2) se tiene que:

p \"
_ 0
Y mix = V"(WP . J .. (IV.9)
Si se igualan las ecuaciones (IV.8) ¥ (IV.9) resulta:
2, 2 Y
AT B +w F,
e =p+Y, -1 .. (IV.10)
2t . QO Pm:'n
Por otro lado, de la ecuacién (IV.5). la derivada del gasto con respecto al tiempo es:
d
7?=Qoeﬂ'[ﬂ005(wt)-wsen(wt)] . QV.11)

Se sustituye el valor de t* en la ecuacion (IV.11):

gd—? =0, "' [- wsen (7/2)]

dQ ge| 7 - (IV.12)
= = e
©_ger|- L]

| 2r*
Se sustituye la ecuacion (IV.10) en (IV.12):

L/
dQ_ ﬁZ +0)2 Po /’n
E;—“Qo ﬂ+y0|: 0, ] (P J =L avas

min

Al sustituir el resultado anterior en la ecuacion (IV.1) y si se desprecian las pérdidas
se tiene:

L
L B+’ P Y"
- +V o | ~1lp=h, . -
gAQO ﬂ 0|: QO ][Pmmj . hlmm h?
de donde:
A
g—L_[h2 —hlmin]_ ﬁQO

i b Vo
[ﬂ2+a)2 (—IDLJ -1
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o bien:

A
_gﬂ [hZ - hlmr’n ]_ ﬂQO
L
2 p .
2 [L) o ]
ﬁ 2t * Pmin
Ahora, se despeja el dividendo de la ecuacién (IV.14) y se sustituye en (IV.10):
7 eﬂ!* — gA(h2 B h‘lmm)
2t * 0, L

Brre?" = 7O f L . (IV.15)
2gA(h2 - hlmin)

(IV.14)

A partir de la ecuacion (IV.15) se puede calcular el valor de t*, ya que solo esta en
funcién de datos conocidos del arreglo como son el diametro, el gasto, la longitud, las

cargas, el factor G, etc.

En resumen, una vez que se ha calculado el valor de t* con la ecuacién (IV.15) se
prosigue a calcular el valor de @ con (IV.7), ¥ finalmente, auxilidndose de la expresion
(IV.14) se puede estimar el volumen inicial de la cimara de aire conocidas las presiones

inicial y minima.
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1V.2 COMPARACION DEL METODO SIMPLIFICADO CONTRA LA SOLUCION
NUMERICA :

El método antes propuesto permite obtener un valor aproximado del volumen inicial
en la camara de aire. Sin embargo, para validarlo es necesario comparar sus resultados con
los obtenidos de la solucién numérica de las ecuaciones (IV.1) a (IV.4) mediante un
esquema de diferencias finitas.

"Para lo anterior se proponen seis casos de estudio, cada uno con datos y

caracteristicas diferentes. En la tabla I'V.1 se presenta dicha informacion.

Caso Gasto Didmetro | Longitud | Factor “£” | hyun | hy
(m’/s) (pulg) | (m) - (m) (m)

1 1.0 36 5,000 0.015 30 80
2 0.5 24 2,000 0.012 10 30
3 5.0 72 10,000 0.014 80 180
4 0.1 16 3,000 0.016 100 130
5 0.096 17.7697 3,800 0.051786 100 138
6 1.5 42 7,000 0.02 30 105

TablaIV.1 Casos de estudio

En todos los casos se tomd un valor de presion atmosférica de 10 mca y un
coeficiente politropico de 1.2.

En la tabla IV.2 se presentan los resultados de aplicar el método simplificado para
cada caso.

Caso he - hz w R A CET@ ¥y
B m e (m) B G A T (seg) {radiseg) (m?y

1 9.694 70.306 -0.0125 22.784 0.0689 13.591
2 5.889 24.111 -0.0168 25.356 0.0619 8.885

3 14.137 165.863 -0.0073 28.779 0.0546 98.3668
4 3.577 126.423 -0.0152 11.733 0.1339 3.149

5 8.000 130.000 -0.0344 8.949 0.1755 1.749
6 18.837 86.163 -0.0157 23.240 0.0676 13.826

Tabla IV.2 Resultados del método simplificado

A partir de los resultados de la tabla IV.2 se calculan los valores de gasto, volumen
y carga mediante la solucién numérica de las ecuaciones (IV.1) a (IV.4) por medio de un
algoritmo de diferencias finitas, con intervalo de tiempo igual a 0.1 t*.
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La tabla IV.3 muestra los valores maximos y minimos de gasto. volumen y carga
correspondientes al método simplificado.

Caso Gasto (m’/s) ~ Volumen (m’) - Carga (m)

' ~ max min méx min '] mix min
1 1.000 -0.5752 26.7014 10.1553 117.68 30.00
2 0.500 -0.2203 15.830 8.846 30.20 10.00
3 5.000 -3.3157 183.359 62.401 318.05 80.00
4 0.100 -0.0704 3.850 2.800 151.17 100.00
5 0.096 -0.0528 2.239 1.643 149.50 100.00
6 1.500 -0.7397 33.331 11.695 130.58 30.00

TablaIV.3 Método simplificado

Por su parte, la tabla IV.4 presenta los valores correspondientes a la solucion

numérica.
Caso Gasto (m’/s) " Volumen (m’) ~ Carga (m)

max min ‘méax min max min

. 1 1.000 -0.8196 27.250 8.168 155.80 29.05
2 0.500 -0.3712 16.783 6.435 4891 8.646

3 5.000 -4.3249 184.162 58.615 343.64 79.52

4 0.100 -0.0873 3.894 2.695 158.76 98.51

5 0.096 -0.0764 2.299 1.501 167.82 96.55

6 1.500 .'1-1762 34.380 7.342 235.76 28.54

Tabla [V. 4 Método numérico

Adicionalmente, las siguientes graficas muestran la comparacion de resultados a lo
largo del tiempo.
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Caso 1
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Caso 2|
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Gasto
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Caso 4_ I
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~.Caso 6|
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Como era de esperarse, los resultados son semejantes pero no iguales dado que el
método simplificado supone que la ecuacién (IV.5) es una solucién aproximada del sistema
de ecuaciones (IV.1) a (IV.4), lo que no necesariamente se habra de cumplir para el gasto,
el volumen y la carga simultineamente

En las graficas se observa que la solucion simplificada esta sobreamortiguada, es
decir, la amplitud de las oscilaciones es menor y tiende a amortiguarse mas rapido que la
solucién numérica. Los valores minimos de las cargas son casi los mismos en ambos casos,
pero para los valores maximos se presentan diferencias.

IV.3 PROCEDIMIENTO PARA APLICACION DEL METODO SIMPLIFICADO
La informacién requerida para aplicar el método simplificado es:

» El gasto de disefio Qp, en m*/s,

e La longitud de la conduccién L, en m,

¢ El didmetro de la linea D, en m,

o El coeficiente de friccion “ f *,

o [.aenergia total en la camara h,, en m,

» La energia en el tanque aguas abajo h,, en m.

¢ El nivel del espejo de agua dentro de la camara Zyo, en m,
¢ La pérdida de energia por friccién hy, en m,

¢ El valor del coeficiente politropico n,

¢ El valor de la presién atmosférica Pa

La secuencia de céiculo es la siguiente:
1) Se selecciona un valor de / ; ,up en funci6n de la topografia.

2) Se calcula el valor del coeficiente §:

_ [0,
p= 2DA

3) De laecuacion (IV.15) se obtiene el valor de t
ﬂl*e_ﬁt*= ”QOﬂL
28A4(h, — )

4) Con el valor de t*, se calcula o de la ecuacién (IV.7)
o T
20
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5) Se evalia la presion inicial como:

Po=v(thiww—-Z 1) + P stm

En donde h ;o —eslacargaenlacimaraent=0.
Z (o — es el nivel del espejo de agua dentro de la camara en t = 0.

6) Se calcula la presion minima; en una primera aproximacion se considera que €l
area de la seccion transversal de la cdmara (Ac) es muy grande, por lo que:

Poin =Y (B tmin—Z 10) + P atm

7) Se calcula el volumen inicial de aire dentro de la camara con (IV.14)

A
ng- [hZ - hlmin ] - ﬂQ{)

V, = .
[,B2 +a)2] ,]?L. -1

8) Se estima el volumen maximo de la ecuacion (IV.9)

l
P Jn

dex = VO

min

9) Se calcula el volumen total como:

Mr=1.25 ¥V
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IV.4 COMPARACION DE LOS METODOS EXPUESTOS

La tabla IV. 5 muestra los volimenes iniciales, en m3, obtenidos mediante la
aplicacion de los métodos de calculo expuestos para los casos de estudio. En los casos en

que fue necesario se tomo un valor de celeridad de 1000 m/s.

CASO | SIMPLIFICADO | GUARGA | PARMAKIAN | GRAZE | PROMEDIO

(m* (m’) ) | @) (m’) -
1 14.68 10.356 9.275 15.0 12.055
2 10.92 2.558 1.7 5.0 8.036
3 100.174 115.75 86.0 100 100.03
4 3.347 2.695 3.286 32 3333
5 2.022 2.60 2.16 1.824 2.083
6 15.762 14.883 13 21 15.252

TablaIV.S5 Volamenes iniciales

La tabla V.6 presenta una diferencia porcentual. Dicha diferencia se calculé como:

V -V,
5=—'—V"'—°’"x100 .. (IV.16)

en donde V; — es el volumen en cada caso
Vprom — €5 €l volumen promedio
~CASO [SIMPLIFICADO] GUAR
_ gf%} E S '
1 11.29
2 9.56
3 - 1.691
4 -5.83
5 -19.11
6 -10.32
Promedio 9.63

Tabla IV.6 Diferencia porcentual

Como se observa en la tabla anterior, el método que presenta menores diferencias,
con respecto al valor promedio de todos los métodos, es el simplificado, le sigue el de
Graze, Parmakian y finalmente el de Guarga.
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El método mas sencillo es el de Guarga ya que para el calculo del volumen inicial se
sustituye en una sencilla férmula que involucra al gasto, la longitud, las presiones maximas
y minimas, y el valor de celeridad; sin embargo ofrece poca precision.

El método de Parmakian tiene el inconveniente de ser un método grafico en el que
se pueden cometer errores en las lecturas de los coeficientes. Ademds, se tiene que
seleccionar una de las tablas mediante el valor del parametro K, sin embargo, solo hay
valores de K para 0, 0.3, 0.5, y 0.7, no existen graficos para valores intermedios. Es dificil
leer los valores para los cuales no se tenga una linea en el grafico. Por ejemplo, solo se
tienen valores de 2p para 1, 2 y 4; para valores dentro del rango 1 < 2p” < 4 se tiene que
interpolar, y para valores fuera de €l se debe extrapolar. La relacién entre la maxima
depresion y la carga normal de operacion sdlo proporciona informacion hasta para valores
de - 0.6, pero para cocientes inferiores no se cuenta con mas informacion. Finalmente, el
valor maximo del coeficiente (2 Vpa/ Qg L) es de 80 .

El método Graze y Horlacher también es un método grafico y presenta una
problematica similar a la del método de Parmakian. Para el parametro Ak, sélo hay valores
de 0, 0.05, 0.1, 0.2 y 0.5, para valores intermedios se debe aproximar a una de estas. El
coeficiente ki ’; esta sélo graficado para algunos casos y en caso de que el valor calculado
analiticamente no coincida con ellos se debe interpolar o bien extrapolar segiin sea el caso.
La relacion entre la depresion maxima y la sobrepresion de Joukousky proporciona
informacién hasta valores de - 0.6. A pesar de todo, se pueden lograr muy buenas
aproximaciones.

El Método Simplificado es un método analitico que presenta una mayor sencillez en
comparacion con el resto de los métodos y podemos decir que es el que tiene una mejor
aproximacion al valor promedio del volumen estimado. Este método no presenta tantas
dificultades como en los mencionados con anterioridad dado que se sustituyen directamente
en férmulas los pardmetros como la friccidon, por ejemplo, y no se hacen redondeos o
ajustes que puedan influir en la obtencion del volumen inicial. Ademads, podemos obtener
informacién de cargas minimas y mdaximas a lo largo del tiempo, aungue, como ya se
mostro, no tiene buena precision en la estimacion de estas ultimas.
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1V. Mérode simplificade para el predimensionamiento de cdmaras de aire

IV.5 DETERMINACION APROXIMADA DE t*

El principal inconveniente del método simplificado es que se requiere resolver la
ecuacion (IV.15) para t*, lo que no es posible de manera explicita.

ﬁt*e—ﬂr*= ﬂQOﬂL
26y ) OO

Como alternativa, se propone una solucidn explicita que conducird a resultados
semejantes a la solucién exacta.

Si de la ecuacién (IV.15), se elimina a # de ambos lados de la expresion y se iguala
a una constante C:

rett = TOE ¢ V.17
284(h, — M) - (VD

Se puede obtener una aproximacion explicita al valor de t* con la siguiente formula:

1
[é + 0.22(—,6)“"}

t*=

. (IV.18)

Se hizo una comparacion de t* con ambas metodologias y se obtuvieron los
siguientes resultados (tabla IV.7):

" CASO b G
RSN i A%@ (%)

1 22,78 23.1 1.0140

2 25.36 26.08 1.0283

3 28.78 28.42 0.9874

4 11.73 12.04 1.0264

5 8.95 9.71 1.0849

6 23.24 23.87 1.0271

Tabla IV.7 Comparacién de t*

En donde se ha llamado
t * - calculado implicitamente, ecuacion (IV.15)
t * ' — calculado explicitamente, ecuacion (1V.18)
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IV. Método simplificado para el predimensionamiento de cdmaras de aire

Como se puede observar, las diferencias entre los tiempos no son significativas, ha
excepcion del caso cinco. Las variaciones son del orden de un segundo. En el caso cinco,
la diferencia porcentual es mayor porque el tiempo es pequefio (8 — 9 seg), a diferencia, por
eJemplo, del caso dos donde la diferencia es mas pequeiia, ya que el tiempo es mucho
mayor (25 — 26 seg).

Pese a las diferencias en el calculo de t*, las diferencias al calcular el volumen
inicial, no son importantes segin se observa en la tabla 1V 8.

T VOLUMEN (") T
CASO ™ e e
- (seg) (seg) _(%)
1 13.591 13.956 1.0268
2 8.884 9.361 1.0536
3 58.368 95.962 0.9753
7 3.419 3312 0.9687
5 1.749 2.045 1.1602
6 13.826 14.55 1.0523

Tabla IV.8 Variacion del volumen inicial

Podemos concluir que el calculo de t* se deberd hacer con la ecuacion implicita
(IV.15), que conduce a un valor exacto, sin embargo, se puede lograr una buena
aproximacion con la formula explicita (IV.18). La variacion en el calculo del volumen
inicial, en general, no es significativa. Se pueden presentar algunas diferencias (del orden
de 15%) en el volumen inicial para valores de t* pequefios (t* < 10 seg).

Método simplificado para el predimensionamiente de cdmaras de aire 58



V. Aplicacidn a un caso real.
Acueducto Papagayo 1

V. Aplicacién a un caso real
Acueducto Papagayo II

Como ejemplo de aplicacion del método aproximado para predimensionamiento de
las camaras de aire se selecciond el acueducto Papagayo 11, que se localiza en el estado de
Guerrero, México. Este acueducto proporciona agua a la Ciudad de Acapulco procedente
del rio Papagayo. .

V.1 INFORMACION GENERAL DEL MUNICIPIO DE ACAPULCO DE JUAREZ

La palabra Acapulco, proviene de los vocablos nahuatl scatl-"carrizo", poloa,
"destruir, arrastrar" y co “lugar”, que quiere decir "lugar donde fueron destruidos o
arrastrados los carrizos”. El agregado de Juirez se le dio en honor a Benito Juarez.

Acapulco es considerado uno de los mas bellos lugares del mundo, con su
espectacular y enorme bahia natural rodeada de hermosas montafias. Su situacion geografica
lo ha favorecido con un clima privilegiado durante todo el afio. Sus playas estan
consideradas entre las mejores del mundo.
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V. Aplicacién a un caso real
Acueducto Papagayo 11

Estado de

B Nakce = ¢
lguata =

Oceano Pécifico
Fig V.1 Ubicacién
Aspectos generales

Acapulco es el centro turistico de playa mas grande y deslumbrante de México.
Ofrece mas variedad, mds emocion, mas diversién y mas sabor mexicano. Es un destino
turistico privilegiado por la naturaleza en forma abundante. Presenta en su frente al océano
Pacifico con dos espléndidas bahias, poseedoras de ensenadas naturales, escarpados
acantilados y hermosas y variadas playas.

A sus costados hay dos exoticas lagunas y esta resguardado en su parte posterior por
verdes montafias de la Sierra Madre del Sur. Comunicado por vias aéreas, terrestres y
maritimas, provenientes de todas las partes del mundo, cuenta también con agil transporte
intemo. Su infraestructura hotelera soporta la gradual y ascendente demanda, con un
crecimiento integral planificado, a la altura de los mejores del mundo.

En el renglon gastrondmico presenta una gran variedad de cocinas y especialidades,
que van desde los clasicos antojitos hasta el gourmet mas exigente. Su vibrante y agitada
vida nocturna gira en torno a sus excitantes discotecas y clubes nocturnos de renombre
mundial.

Escenario de todas las actividades imaginables, tanto culturales como recreativas,
soctales, deportivas, financieras y artisticas.

Informacion general del municipio
CABECERA MUNICIPAL: Acapulco de Juarez
SUPERFICIE DEL MUNICIPIO: 1,882.6 Km®
SUPERFICIE ESTATAL: 63,794 Km®

LOCALIZACION: El municipio se localiza al sur de la capital del estado a 133
kilémetros de Chilpancingo.
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V. Aplicacidn a un caso real,
Acueducto Papagayo H

Limites

Limita al Norte con los municipios de Chilpancingo y Juan R. Escudero (Tierra
Colorada), al Sur con el océano Pacifico, al Oriente con San. Marcos y al poniente con
Coyuca de Benitez.

Clima

Acapulco tiene el clima mas benigno de América: 28° centigrados como promedio
anual por su atmosfera que contiene en su 75% de humedad ambiental.

V.2 ACUEDUCTO PAPAGAYO 1

En octubre de 1997 el Huracdn Paulina que azotd las costas de los Estados de Oaxaca
y Guerrero, provoco serios dafios a la infraestructura hidraulica para abastecimiento de agua
potable de la Ciudad y Puerto de Acapulco, Gro. Como parte de las actividades para
garantizar la permanencia de los servicios de agua potable a esta localidad, la Comision
Nacional del Agua solicité al Instituto de Ingenieria la revision del transitorio hidraulico en
la Planta de Bombeo Papagayo II. La figura V.2 muestra un esquema con las principales
caracteristicas de la planta de bombeo y linea de conduccion.

A finales de 1997, el Instituto de Ingenieria efectué los andlisis numéricos
correspondientes y concluyd que era necesario instalar un sistema de control de transitorios
hidraulicos consistente en dos cdmaras de aire conectadas a la descarga de la Planta de
Bombeo. Durante el primer semestre de 1998 este Instituto elaboré el proyecto ejecutivo de
las camaras de aire mencionadas. En la figura V.3 se presenta un esquema de los
dispositivos de control con sus principales caracteristicas.

Luego de llevar a cabo la construccién de las cdmaras de aire, la Comisién Nacional
del Agua solicito al Instituto de Ingenieria llevar a cabo los trabajos de medicion en campo y
puesta en servicio, asi como la actualizacién del manual de operacion correspondiente.

En la tabla V.1 se muestran las principales caracteristicas del Acueducto y de las
cimaras de aire.

(m’Js) - (na) (m) ; (m (m (m)
2.136 1.524 1358 70 1.52 2.80

Tabla V.1 Acueducto Papagayo 11
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V. Aplicacion a un caso real.
Acueducto Papagaye 1]
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Figura V.2 Esquema de la planta de bombeo y linea de conduccién
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V. Aplicacidn a un caso real.
Acueducto Papagayo 11
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Figura V.3  Esquema de las cimaras de aire
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V. Aplicacién a un caso real.
Acueducto Papagayo 1l

Las tapas, inferior y superior, de las camaras instaladas son semielipticas. El
volumen de la semielipse se obtiene con la expresion

4
V= 57! abc
en donde a, b y ¢ son los valores de los semiejes.
a=076m
b=0.76 m
c=038m

El volumen de las dos tapas de una camara es: Vg = 0.9194 m’

El cuerpo cilindrico tiene un volumen de:

nD* H,
V=— Veiindro =5.0808 m’
H.=2.8m

Entonces, el volumen total de una cdmara es: Vg = 6.000 m’

El volumen total de las dos camaras es V 3 g = 12.000 m*
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V. Aplicacién a un caso real
Acueducto Papagayo 1T

V.3 CAMPANA DE MEDICIONES

Los dias 15 y 16 de junio de 1999, personal de la Comision Nacional del Agua
(CNA), de la Comision de Agua Potable y Alcantarillado del Municipio de Acapulco
(CAPAMA) y del Instituto de Ingenieria (1I), participaron en las pruebas de campo para la
medicion y puesta en servicio de las cdmaras de aire del Acueducto Papagayo II.

Equipo de medicion

El principal objetivo de las mediciones realizadas fue registrar, en flujo establecido
y transitorio, las principales variables hidromecanicas asociadas al transitorio hidraulico
provocado por el paro accidental de los equipos de bombeo. La tabla V.2 resume las
variables registradas y el equipo de medicién utilizado en cada prueba.

Variable Equipo : Observaciones. -
Nivel de succidn Sonda eléctrica Flujo establecido
Velocidad de Giro Tacometro analégico Flujo establecido
Tacometro electréonico Flujo establecido y
transttorio
Presion en el multiple | Manémetro de Bourdon (0 a 200 [b/in®) Flujo establecido
de bombeo Transductor electronico de presion (0 a 200 | Flujo establecido y
Ib/in’) transitorio
Presién en la base de | Manémetro de Bourdon (0 a 160 [b/in®) Flyjo establecido
la cAmara 1 Transductor electronico de presiéon (0 a 200 {Flujo establecido y
Ib/in®) transitorio
Nivel en la cdmara de | Cinta métrica
aire Grabacidn en video Flyjo transitorio
Gasto en la linea de Medidor de flujo operado por personal de | Flujo establecido
conduccion Planeacién y Control Hidraulico de la
CAPAMA
Bordo libre en el Cinta métrica Flujo establecido
tanque de oscilacion

Tabla V.2  Variables registradas y equipe de medicion
Mediciones

La prueba consistié en efectuar el disparo simultineo de 9 equipos de bombeo. La
tabla V.3 muestra el resumen del gasto, niveles, presiones y cargas registrados en forma
previa al disparo de los equipos. El nivel del agua en el interior de las camaras se ubicé 35
cm por debajo del nivel de tangencia superior. Una vez establecidas las condiciones de
flujo permanente, aproximadamente 30 minutos después de instalar la operacién con 9
equipos de bombeo, se procedio a realizar el registro de variables en flujo transitorio. "’

Y carmona P. R, Sanchez A, Puesta en servicio de las cdmaras de aire de Papagayo I, Reporte del Instituto
de Ingenieria para la Comisién Nacionat del Agua, Julio de 1999
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V. Aplicacidn a un caso real.
Acueducto Papagayo 11

La tabla V.4 presenta un resumen de los valores extremos medidos.

Variable | Unidad.| . Miximo Mihimo s,

R - e E
Cargaenel
multiple de {m) 82.14 6.83
bombeo :
Carga en la base (m) 69.26 7.38
de la camara
2’“"?‘ enlacamara| 3.341 2118

€ aire

Tabla V.4

Condiciones extremas en Ia prueba

Variable Unidad [Lectura|: =~ -
thsto ' (m’/s) | 2.136 ‘Réferencia Carga | Cargade.
Nivel en la camara Qo : Piezométrica | velocidad.
de ai {m) 330 [ ot
e aire T -
Nivel de succion (m) | -12.38 0.00 -12.38 0.00
Presion en el
multiple de (m) 56.06 1.45 57.51 0.54 58.05
bombeo
Presionen labase | ) 1 5854 | 0.2 57.62 007 | 57.69
de la cAmara
Bordo libre en el
tanque de (m) -2.32 59.19 56.87 0.00 56.87
oscilacion
Tabla V.3  Condiciones de flujo previas a la prueba

Las figuras V.4 (a) y (b) muestran la variacion en el tiempo de la carga en la base de
la camara y del nivel relativo del agua dentro de la camara.
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V. Aplicacidn a un caso real.
Acueducto Papagayo Il

BO o

Carga en la camara (m)

Tiempo {seq)

(a) Cargaen lacamara

Nivel en la Camara

0 20 40 60
Tiempo (seg)
(b) Nivel de la camara

Fig. V.4 (a) Carga enla cimaray (b) Nivel en la camara

Método simplificado para el predimensionamiento de cdmaras de aire 67



V. Aplicacion a un caso real.
Acueducto Papagayo I

V.4 METODO SIMPLIFICADO

Ahora, se aplicara el método simplificado para evaluar el volumen inicial de aire
dentro de las camaras. La informacion con que se cuenta es la siguiente:

* El gasto de operacién Q= 2.136 m’/s

La longitud de la conducciéon L = 1358 m

o El didmetro interior de lalinea D = 1.524 m

o El coeficiente de friccion f = 0.01314

e [aenergia total en la camara h; = 57.62 m, (ver fig. V.5)

17 B2 m
! i
f!f—— D213 TH.802 m
by = 3762 m
fiy
nom hy, = 16802 m fé\
2 <,
IL2
’ Z = 11 L4
[ \v 7 G0 m
-~ {238 m — !
L = 1338 m

Fig. V. S Perfil del acueducto

e Laenergia en el tanque aguas abajo k; = 56.8 m.

El nivel del espejo de agua dentro de la camara Z;p= 3.3 m
La pérdida de energia por friccién h ;= 0.818 m

El valor del coeficiente politropico n = 1.2

El valor de la Pa = 10, 000 kg/cm’

El cédlculo es el siguiente:

1) Se toma un valor de h | min = 7.38 m. Valor extremo minimo registrado al pie de
las camaras (Ver tabla V.4)

2) Se calcula el valor del coeficiente 3:

__ 10
p= 2DA
B =—0.00505
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V. Aplicacidn a un caso real.
Acueducto Papagayo Il

3) De laecuacion (IV.15) se obtiene el valor de t’

Brrer' =" QDPL 006
2gA(h2 - hlmfn)
t =5.02 seg

Si se calcula el valor de t* con la formula explicita se tiene que:
t'=5.01 seg

. - ’ *
Los calculos posteriores se realizaran con el valor de t | = 5.02, que corresponde a
la solucién exacta.

4) Con el valor de t", calculamos w de la ecuacién (Iv.7n

tr="
- 2 ® =03129 rad
w

5) Se evaloa la presion inicial como:
Po=y(h10-Z10) + Py
Po=64,320 kg/cm’

6) Se calcula la presion minima:
Pm[n =Y (h 1min — Z 10) +P atm
Pmin = 14,080 kg/cm?

7) Se calcula el volumen inicial de aire dentro de la camara con (IV.14)

A
_gf—[hZ - hlmm ]— ﬂQO
V, = .
%
[ﬂ 2 L o2 ] P, |7 _ 1
Pmin
Vo =2.655m’
8) Se estima el volumen maximo de 1a ecuacion (IV.9)
b
P n
Vméx = VO °

min

Vo = 9.414 m?
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V. Aplicacién a un caso real.
Acueducto Papagayo 11

9) Se calcula el volumen total como:

My = 1.25 Vs
Vr=11.768 m’

En la tabla V.5 se presenta el volumen inicial de la prueba y el que predice el
método simplificado. También, se comparan los volumenes totales de las camaras

de aire.
- ¥ Mrotat
| (m’) (m’)
Prueba de campo 2.200 12.000
Meétodo simplificado 2.654 11.768

Tabla V.5 Volimenes resultantes

Si se comparan los volumenes iniciales se observa que son parecidos; el volumen
estimado con el método simplificado es mayor, hay una diferencia del orden del 20 %. Sin
embargo, si se comparan los volimenes totales se observa que el volumen real de las
camaras es ligeramente mayor (2%) al estimado por el método simplificado. El valor
estimado por el método simplificado (2.65 m®) es muy cercano al volumen optimo de
operacion de las camaras, que resultd ser de 3.0 m® segin el reporte elaborado por el
Instituto de Ingenieria.'?

En general, se puede concluir que los resultados del método simplificado no son
idénticos a los valores de la prueba en campo. A pesar de ello, el valor que resulta de
volumen inicial esta entre el valor de la prueba en campo y el que resulté ser el valor
optimo.

También, se puede concluir que el volumen total necesario en la cAmara de aire para
el control del transitorio calculado por el método simplificado, es practicamente el mismo
que esta instalado en las camaras del acueducto, que no present6é problema alguno durante
el transitorio.

12 1dem
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VL. Recomendaciones de Disefic Estructural para cdmaras de aire

V1. Recomendaciones de Diserio Estructural
para camaras de aire

Un criterio general de disefio establece que los esfuerzos causados por las acciones a
que estan sujetos las cdmaras, se determinen, por métodos elasticos y se comparen con los
esfuerzos permisibles establecidos.

V1.1 EFICIENCIA DE LAS UNIONES (SOLDADURAS)

El uso de una unién soldada puede ocasionar una reduccion en la resistencia del
material en las zonas cercanas a la soldadura, a causa de discontinuidades metalirgicas y
esfuerzos residuales.

La reduccién de la resistencia en las uniones soldadas se tomard en cuenta por
medio de un factor de reducciéon denominado “eficiencia de la soldadura” (m). Este
dependera del tipo de acero y del tipo de junta y su tratamiento térmico; el factor reduce el
esfuerzo permisibles establecido. Las eficiencias maximas admisibles para juntas soldadas
por fusion se presentan en la tabla 1 del apéndice B.
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VI. Recomendaciones de Diseflo Estructural para cimaras de aire

VI. 2 PRESION DE DISENO Y ESFUERZOS PERMISIBLES

La presion de disefio serd la maxima a que estara sujeto el recipiente en las
condiciones més desfavorables de presion y temperatura. El esfuerzo permisible de tension
para algunos aceros al carbon y aceros de baja aleacion se presenta en la tabla 2 del
apéndice B. El esfuerzo permisible a compresion se obtiene multiplicando por 0.5 el
esfuerzo de fluencia del acero utilizado.

VI. 3 DISENO DE LA CAMARA

El espesor preliminar del recipiente y sus tapas se obtiene a partir de las expresiones
que proporciona la resistencia de materiales. Después, el espesor preliminar se revisarda con
los esfuerzos provocados por las reacciones de los apoyos; si los esfuerzos admisibles se
exceden, debe modificarse el espesor preliminar.

V1.3.1 FEspesor preliminar del recipiente

El espesor preliminar de los recipientes cilindrico sujetos a presion interior esta
dado por la formula:

PR

f=m+c- (VLD
'~ —0.

donde espesor minimo, en cm

presion permisible de trabajo o presion de disefio, en kg/cm?
radio interior, en cm

eficiencia de la soldadura

esfuerzo permisible a tension, en kg/cm?

espesor adicional por corrosién, en cm

O3 mo -

VI1.3.2 Espesor preliminar de las tapas del recipiente

Las tapas de los recipientes podran ser de forma elipsoidal, toriesférica, semiesférica
0 conica, con las proporciones geométricas sefialadas en la figura VI.1.

El tipo mas recomendado de tapa para recipientes cilindricos es el elipsoidal con
una relacion de eje mayor a eje menor de 2:1. Este tipo de tapa conduce a las mas bajas
concentraciones de esfuerzos en la unién de la tapa con el recipiente y en consecuencia a
una mayor economia. 13

13 CFE, Manual de Disefio de Obras Civiles. Estructuras, Métodos de andlisis v disefio, A.2.5 Tanques vy
depédsitos, México, 1982
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V1. Recomendaciones de Diseiio Estructural para cdimaras de aire

a) eliptica b} toriesférica

1

1

i) —

di

c) esférico , d) cdnico

Figura V1.1 Tapas de acero a presion

Para tapas de forma elipsoidal es aplicable la siguiente formula:
t=i~+c .. (VL2)
2nf, +0.2p
donde D es el diametro interior del borde de la tapa en cm.

Para tapas elipsoidales con relaciones de ejes diferentes de 2:1, se puede
aplicar la expresion:
PDV

r=— 2" __icC .. (VL3)
2f, +0.2p

donde V =(1/6)(2 + k?) — factor de concentracion de esfuerzos
k = (a/b) - relacion del eje mayor al menor
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VI. Recomendaciones de Disefto Estructural para cdmaras de aire

V1.4 APOYOS

El tipo de apoyos y sus caracteristicas deben definirse en cada caso en particular con
base en las condiciones correspondientes. Los apoyos deben ser capaces de resistir las
cargas impuestas por la cAmara. Todas las partes de los apoyos se disefiaran de manera tal
que la suma de esfuerzos maximos no exceda los valores permitidos en:

a) Tension.

a) Flexién.

b) Compresion.

¢) Cortante

d) Flexo - compresion.

e) Tension axial y flexion. -

f) Pernos de anclaje.

g) Relaciones ancho espesor.

h) Relaciones de esbeltez.

i) Esfuerzos permisibles bajo la combinacién de cargas muerta, viva y accidental.
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VII. Recomendaciones de cimentacion para cdmaras de aire

VII. Recomendaciones de cimentacion
para camaras de aire

VI1.1 FACTORES QUE DETERMINAN EL TIPO DE CIMENTACION

Los factores que influyen en la correcta seleccién de una cimentacion dada pueden
agruparse en tres clases principales:

1) Los relativos a la superestructura, que engloban su funcion, cargas que transmite
al suelo, materiales que la constituyen etc.

2) Los relativos al suelo, que se refieren a sus propiedades mecanicas,
especialmente a su resistencia y compresibilidad, a sus condiciones hidraulicas,
etc.

3) Los factores econémicos, que deben balancear el costo de la cimentacién en
comparacioén con la importancia y atn el costo de la superestructura.

VIi.2 ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

El tipo de cimentacion y ‘sus caracteristicas deben definirse en cada caso en
particular con base en las condiciones y estudios correspondientes.
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VII. Recomendaciones de cimentacion para cimaras de aire

La exploracién de un sitio para una camara de aire, y en general de una obra civil,
consiste fundamentalmente en una recopilacién de datos de geologia y geotécnia, obtenidos
de trabajo de campo y laboratorio; se desarrolla en cuatro etapas iniciando con el
feconocimiento preliminar, al que le sigue una investigacion detallada empleando métodos
directos e indirectos, se contintia durante la etapa de construccion y aun durante la
operacion de la obra.

Los estudios preliminares consisten esencialmente en un analisis de la informacion
existente del drea de proyecto y las visitas de reconocimiento del sitio a fin de contar con
observaciones y datos que permitan definir los lugares mas adecuados para la construccion
de la cdmara con base en las condiciones geolégicas y geotécnicas de la zona.

Los estudios a detalle se dividen en dos grupos. Los primeros los llamados métodos
Indirectos que son técnicas de exploracién que incluyen sensores remotos y métodos
geofisicos, que basados en la medicién de ciertas propiedades fisicas de rocas y suelos
permiten conocer la estratigrafia y por correlacion las caracteristicas de los materiales. Los
segundos son los métodos directos que son técnicas de exploracion que mediante la
obtencion de muestras de suelo y roca y la observacién de sus caracteristicas in situ
permiten conocer las condiciones geoldgicas y geotécnicas del sitio en estudio.

Los procedimientos de muestreo son las técnicas que se aplican para obtener
especimenes alteradas o inalteradas de diferentes profundidades del subsuelo para conocer
sus propiedades indice y mecanica.

Las muestras alteradas son muestras cuyo acomodo estructural se pierde a
consecuencia de su extraccion; se utilizan en laboratorio para identificar el tipo de suelo al
que corresponde para realizar las pruebas indice y preparar especimenes compactados para
someterlos a pruebas mecanicas.

Las muestras inalteradas son muestras cuyo acomodo estructural esta relativamente
inalterado, ya que necesariamente se inducen cambios de esfuerzos por su extraccion y
¢éstos generan cambios volumétricos; estas muestras se utilizan en el laboratorio para
identificar el tipo de suelo a que corresponden, realizar pruebas indice v mecanicas.

Es importante registrar el nivel fredtico al inicio y al final de la exploracién y
después, diariamente, durante el mayor tiempo posible. Se registran el maximo y el minimo
nivel fredtico que se presente.

Al disefiar la cimentacion de un tanque debe revisarse la resistencia del terreno, y
deben limitarse los hundimientos diferenciales y el hundimiento medio. Los hundimientos
diferenciales se limitan en funcién de la capacidad del tanque para deformarse sin que
fallen las soldaduras; el hundimiento medio se limita en funcién de la capacidad de
deformacion de las tuberias y conexiones que ligan al tanque con el exterior, asi como los
requisitos de desnivel de los orificios de salida. Al determinar los hundimientos se incluye
la deformacion inmediata y la deformacion diferida.
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VIL.3 TEORIA RECOMENDABLE

A continuacion se presenta un breve resumen en el cual se vierte la opinion del Dr.
Eulalio Juarez Badillo y del M.I. Alfonso Rico Rodriguez respecto al campo de aplicacién
practica de las teorias de capacidad de carga. El criterio para sefialar a una teoria como
apropiada para un caso dado obedece tanto a la confiabilidad de la teoria en si, como a la
sencillez de su aplicacion.'*

1. La teoria de Terzaghi es recomendable para toda clase de cimentaciones
superficiales en cualquier suelo, se pude aplicar con gran confiabilidad hasta un
limite de D¢ < 2B (donde Dy es la profundidad de desplante v B es el ancho del
cimiento).

2. La teoria de Skempton es recomendable para toda cimentaciones en arcillas
cohesivas (¢ = 0, donde ¢ es el angulo es de friccion interna). sean superficiales
o profundas, incluyendo el calculo de capacidad de carga en cilindros y pilotes.

3. Puede usarse la teoria de Meyerhof para determinar la capacidad de carga de
cimientos profundos en arenas y grava, incluyendo cilindros v pilotes, aunque
ejerciendo vigilancia cuidadosa. ya que en ocasiones se ha observado que
proporciona valores muy altos con respecto a los prudentes,

Una vez que se establece la capacidad de carga del suelo se compara con la
sobrecarga que transmite la cAmara Si los resultados indican que el subsuelo soportara la
carga impuesta por el sistema, es decir que la capacidad de carga es mayor que la
sobrecarga que se transmite, con hundimientos tolerables y sin que haya riesgo de falla por
resistencia, se recurre a una cimentacion somera y basta con retirar los materiales
superficiales sueltos o de origen organico.

Si el subsuelo resulta débil o inadecuado para soportar la sobrecarga de la camara
sin sufrir hundimientos excesivos, antes de recurrir a la cimentacion a base de pilotes, pilas
u otro tipo de cimentacién profunda, se recomienda considerar la posibilidad de mejorar las
condiciones del subsuelo y cimentar superficialmente. Deben evitarse las cimentaciones
profundas.

4 Juarez Badillo, Mecénica de Suelos, Tomo II: Teoria y aplicaciones de 1a Mecanica de Suelos, p 402
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VIII. Comentarios y conclusiones

La camara de aire es un dispositivo eficaz para controlar las depresiones y
sobrepresiones generadas en una linea de conduccién por efecto de un transitorio
hidraulico.

La camara se emplea cuando no es conveniente usar algun otro dispositivo de
proteccion directa (torre de oscilacién o tanque de unidireccional) dada la topografia
existente, por ejemplo, o por las grandes depresiones o sobrepresiones que se generarian
con algun otro dispositivo.

El método simplificado para el predimensionamiento de las camaras de aire es una
herramienta para el proyectista que le permite estimar de una forma aproximada un valor de
volumen inicial de aire dentro de la cAmara.
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No debe olvidarse que los resultados del método simplificado son preliminares, se
debe hacer una revision completa del transitorio hidraulico con un método de analisis
numeérico adecuado que utilice el método de las caracteristicas.

Parmakian tiene un método que presenta la desventaja de ser un método gréfico, en
€l se debe seleccionar de entre las graficas existentes una de acuerdo a un coeficiente de
pérdida, el inconveniente es que existen graficas solo para determinados valores del
coeficiente y en varias ocasiones se debe ajustar a una de ellas. Asi mismo, se pueden
cometer errores de lectura al tomar los datos de las figuras. Generalmente se deben hacer
extrapolaciones o interpolaciones que complican mas la lectura.

El método de Graze —~ Horlacher presenta una problematica similar a la del Método
de Parmakian. Ademds, algunas lineas de las graficas son asintotas los ejes, por lo que se
dificulta la lectura.

Guarga presenta el método més sencillo de los expuestos en este trabajo, pero ofrece
poca precisién. Involucra sélo al gasto, la longitud, la celeridad y las presiones maximas y
minimas,

El método simplificado, al ser un método analitico, tiene la ventaja de que no
redondea, ni trunca el valor de los coeficientes con lo que se puede llegar a tener una mejor
aproximacion.

De los resultados obtenidos se observa que el método que mas se acerca al valor
promedio del volumen de los métodos, es el simplificado, le sigue con un buen
comportamiento ¢l de Graze — Horlacher; después esta Parmakian y finalmente el que
menos se aproxima es el de Guarga.

Para el caso de estudio, acueducto “Papagayo II”, se concluye que el volumen de
aire nicial que requieren las camaras, estimado por el método simplificado esta dentro de
un rango confiable, ya que es mayor al volumen con que se realiz6 la prueba de campo,
para el que no se presentaron problemas, y ademas, es un menor al volumen éptimo de
operacion de las camaras.

El volumen total de las camaras instaladas es semejante al volumen total que
demandan las caAmaras segin el método simplificado.

En cuanto al disefio estructural, el cuerpo cilindrico, las tapas y los apoyos deben ser
capaces de resistir las cargas impuestas por la camara en condiciones de operacién normal y
extraordinarias. El tipo de tapa mis recomendado es el elipsoidal con una relacién de eje
mayor a eje menor de 2:1. Este tipo de tapa conduce a las mdis bajas concentraciones de
esfuerzos en la unién de la tapa con el recipiente y, en consecuencia, a una mayor
economia.

El tipo de cimentaciéon y sus caracteristicas deben definirse en cada caso en
particular con base en las condiciones y estudios correspondientes, lo mas recomendable es
buscar una cimentacion superficial.
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Figura 9. Envolventes de presiones maximas y minimas
sobre la tuberia Ah,= 0.1
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