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INTRODUCCION

Los fenomenos transitorios en conducciones de aguz 2 presion constituyen un aspecto de gran
importancia que el ingeniero proyectista de obras hidraulicas no debe dejar de conocer Lo anterior
se debe a que sus efectos pueden causar severos dafios sebre tales obras, y, en censecuencia, pueden
ocurrir pérdidas materiales o incluso de vidas humanas. EI cardcter ondulatorio que presentast, tan
diferente a los fendmenos estacionarios con los cuales los imgenieros hidraulicos estdn
acostumbrados a manejar, lc ha confendo a esic tema cierta fama de abstracto ¢ incluso inabordable
salvo por especialistas

A lo antenor contnbuye el hecho de que existen muy pocos textos de consulta escritos en
espafiol que traten con la debida extension ¢l estudio de [os fendmenos transiterios en sistemas
hidraulices y menos alin en sistemas con plantas de bombeo.

Actualmente ¢l uso de computadoras digitales para analizar los transitorios se ha incrementado
considerablemente, y los métodos eraficos v aritméticos para tales andlisis tienden a desaparecer
ante las sofisticadas téenicas numéricas Esta sttuacton no s6lo reduce la cantidad de caleulos
laboriosos, sinc que también permite obtener resultados mas precisos y hace posible of andhisis de
sisiemas cada vez mas complejos

[sta tests ha sido planteada para contribuir a una mejor comprension del fendmeno transiiorio
v paritcularmente de aquél que se presenia en plantas de bombeo, mosirando come puede simularse
oste ultimo en una computadora dignial, o tnnes del metedo numénco de diferencias finas

denommmado i o Tas coiray formis i s



xi  Infrodeccion

La secuenciz de este trabajo es la siguiente En el Capituio 1 se hace una breve cronica del
estudio de los tramsitorios hidriulicos, a través de los personajes que mas destacaron com sus
cantribuciones al mismo. En el Capitulo 2 se ha tratado de exponer con particular detalle Ios
fendmenos de propagacion y reflexion de las ondas producidas por el cierre de una valvula situada
al final de una tuberfa. Se presentan las ecuaciones Dindmica y de Continuidad para un flujo
uridimensiona’ en conductos a presion y se discuten varios métodos disponibles parz su solucién
£n el Capituio 3 se presentan los detalics del méiodo de lzs caracteristices, las ecuaciones que
simulan un conducto y las condiciones especiales de fronterz para verias condiciones simples n los
extremos. El Capitulo 4 estd referido a las bombas como causz fundzmental de [os transitorios en
conducciones de zgua a presion En dicho capitulo se mienta presentar en forma organizada, las
ecuaciones que describen el compertamiento no estacionario de estas méaquinas Se excluye toda
consideracién referida a lz seleccidn del tipo de méquina, por ester fuera del aleance de este trabajo
El Capitulo 5 presenta varias expresiones para la obtencien del momento polar de inercia
combinado de las bombas y motores que las operan, asi como una amplia discusion de las mismas
En el Capitulo 6 se hace énfasis en los fendmenos transitorios ligades a las diversas formas de
operacion de las bombas v se presentan varios dispositives efectivas para su control, explicando las
ventajas y desventajas de cada uno. También se exponen algunos criterios patz seleccionar &l
dispositivo que més conviene en cada caso, Finaimente, en el Capftule 7 se desarroliz un gjemplo
de aplicacion del analisis de los transitorios hidréulicos en una linea de conduccidn por bombeo ¥
se muestra la accién del dispositivo de control propuesto para atenuar sus efectos.



CAPITULO 1

CRIGEN Y EVOLUCION DEL ESTUDIO
DE LOS TRANSITORIOS HIDRAULICOS

El estudio de los transitorios hidrdulicos irucid con la investigacidn de la propagacion de las ondas
del somdo en el atre, la propagacion de ondas cn la superfice del agua v el flujo de sangre en las
arterias Sin embargo, ninguno de estos preblemas se pude selucionar de manera rigurosa Sine Jasta
quc se desarrollaron fas teorias de elasticidad y de caleulo, y con ello la solucidn de las ecuacione

o

diferencrales parciales. Newlon presento, en Prcipia, 1os resuliados de sus mvestigeciones sobie
la propagacidn de ondas sonoras cn ¢l aire y la propagacion de ondas en canales hidraulicos. Newton
y Lagrange calcularon una velocidad tedrica del sonido en of aire igual 2 298 4 m/s, que diferia de

valor experimental que obtuvicron de 348 m's Lagrange atiibuy equivocadamente esta diferencin
a un crror expermmental, mientras que Newton concluyo que el cileulo de la velocidad iedrica era
weorrecto y que la diserepancia se debia al espaciamiento de las particulas sélidas del airey la
presencia de vapores en éste Comparando las oscilaciones de un liqudo en ¢l Tube-U con fas de
un pénduto. Newlon obtuve una expresion incorrecta para la celendad de onda en conales, igus)

a my/ g donde /. es la longitud de la enda v« es la aceleracion de la gravedad

Puler desarrolld vna detallada teoria sobre la propagacion de las ondas elastiens = s5oavs la

steutente ceuncton ativrenes? parcin



2 Transitorios hidréulicos en plontas de bombeo

y h es la altura de la columna de aire. También encontrd que la solucion generel de esta ecuacion

era
y= Flx+at)~ flx-at) {1.1b)

donde F v f son las cndas que se propagan. Euler también tratd de obtener una solucion para el
flujo de Ta sangre & través de las arterias, pero no lo consiguid.

Lagrange analizé el flujo de fluidos compresibles y no compresibles. Parz este propdsito, cred
el concepto de velacidad potencial. También obtuvo l2 expresién comreciz para la celeridad de las
ondas en un canal, ¢= /g ; donde d es la profundidad del canzl. En 1789, Monge desarrolld un
método grafico para integrar las ecuaciones difersncizles parciales ¢ intfrodujo &l término méfodo
de las caracteristicas, En 1808, Laplace explic las razones de la diferencia entre Ios valores
tedricos v los medidos de la velocidad del somido en el aire; argumentando que las relaciones
obienidas por Newton v Lagrange estzban basadas en lz ley de Boyle y que esta ey no era valida
bzjo presiones variables porque Iz temperatura del aire no permanecia constante. Indics que la
velocidad tedrica se incrementariz cerca del 20 porciento si se usaban les condicionss adiabaticas
en lugar de las condiciones isotérmicas.

Young investizgé el flujo de las corrientes sanguineas, las pérdidas por friceién y por cambios
bruscos de direccidn, asi como la propagacién de ondas de prasién en tuberias. Helmholtz fue el
prinero en demostrar que lz velocidad de las ondas de presion en el agua contenida en una tuberia
era menor que aquella en donde el agua no estaba confinada. Atribuyd correctamente esta diferencia
2 la etasticidad de ias paredes de la tuberfa. En 1869, Riemann desarrollé y aplicd una ecuacién
tridimensional de movimientc v su forma simplificada unidimensional para campos como barras
vibrantes v ondas sonoras. Weber estudid €l flujo de un fluido incompresible en una tuberfa eldstica
realizando experimentos para determinar 1z velocidad de las ondas de presion. También dedujo las
ecuaciones dindmica v de continuidad que son 12 base det estudio de los transitorios hidréulicos.
Marey realizd extensas serfes de pruebas para determinar Iz velocidad de las ondas de presion en
agua y en mercuric y concleyo que la velocidad de 1a onda era:

1. Independiente de 1a amplitad de Izs ondas de presidn
2. Tres veces mayor en mercurio que en agua
3. Proporcional a la elasticidad de 1z tuberia.

Resa! transformé las ecuaciones dingmica y de continuidad en unz ecuacién de segundo orden.
Usd los resultados experimentales de Marley para verificar sus estudios analiticos. En 1877, Lord
Rayleigh publicd su libro sobre la teoria del sonido, er donde resumfa estudios enteriores y sus
propias investigaciones.
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Korteweg fue el primero en determinar 12 velocidad de 1a onda considerando tanto la elasticidad
de la tuberfa como la del fluido; los investigadores anteriores habian considerado sdio una de Jas
dos a la vez.

Aungue Wood enlista a Michaud como ¢l primer investigador que trata con el problema del
golpe de ariete, las investigaciones de Anderson han demostrado que en realidad Menabrea fue el
primero en estudiar este fenémeno. Michaud estudié el problema del golpe de ariete, asi como el
disefio y usc de camaras de aire y valvulas de seguridad Gromeka inclayé por primera vez las
pérdidas por friccidn en el andlisis; sin embargo, asumio que el liquido era incompresible y que las
pérdidas por friceién eran directamente proporcionales a la velocidad de flujo.

Los ingenieros norteamericanos Weston y Carpenter condujeron varios expetimentos para
desarrollar una relacion teérica entre la reduccidon de la velocidad en uma tuberia v su
correspondiente incremento de presion. No obstante, sus experimentos no tuvieron éxito porque sus
lineas de conduccién no eran lo suficientemente largas. Fue entonces cuando Frizell presents un
andlisis del golpe de ariete basado en estudios que realizé mientras era ingeniero consultor er el
desarrollo hudroeléctrico de Qgden, en Utah; ahi se contaba con una tuberia de 9,449 m de longitud
Derivé expresiones para la velocidad de las ondas del golpe del ariete y para ¢l incremento de
presion debido a la reduccién instanianea del flujo. Planted que fa velocidad de la onda en agua no
confinada serfa igual a la del sonido st el méduio de elasticidad de fas paredes de la tuberiz era
wnfimto También discutid los efectos de las bifurcaciones en las lincas, las reflexiones de la onda
v las ondas sucesivas en la regulacién de la velocidad Desafortunadamente, el trabajo de Frizell no
ha sido tan reconocido como ¢l de sus contemporineos, Joukowski y Allievt

En 1897, Joukowsk: dingié extensos expennmentas en Moscd utilizande tuberias con las
siguientes dimensiones (expresadas en longitud y didmetro, respectivamente) 7,620m/50mm;
305m/101. 5mm: ¥ 305m/152 $ mm  Basado en sus estudios experimentales y tedricos, publico su
conacide articulo sobre la teoria basica del golpe de ariete. Cbtuvo usa formula para la velocidad
de 1a onda, iomando en consideracion la clasticidad tanto del agua como de las paredes de la
tuberia; tambidn obiuve la relacién enire la reduecién de fa velocidad y st incremenio de presion
resultante Dstudio 12 propagacion de la onda de presion a través de la wberia v la reflexion de las
ondas de presion por la apertura de una denvacién; analizé los efectos de las cdmaras de are,
tangques de oscrtacion v vilvulas de segundad con presiones de golpe de ancte También mvestigo
los efectos de las marmobras de crerre no uniforme de una valvula y encentrd que e meremenio e
DIOSIOR 1CIME BN MAXIme pars hempoes de cierre, § L 27 en donde 1 oes n longartud de la teberia

v es o veloendad de o onda
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Allievi desarrollé la teoria general del golpe de arfete desde sus principios bésices y lz publicd
en 1902 baje el titvlo de "Teoria generale det mato perturbete dell'acqu amet tubi in pressione”. La
ecuzcidn dindmics que abtuve erz mds precisa que [2 de Korteweg, demostrando que el término
V(8Viax) en Iz ecuacidn dindmica no era tan importante comparado con [os otros témiinos ¥ podia
ser despreciada. Introdujc dos parémetros adimensionzles,

(1.2}

donde

2 velocidad de la enda del golpe de zriste;

A velocidad del flujo permanente;

L longitud de la tuberia;

7 tiempo de cierre de la valvuls,

P mitad de la relacidn de la energia cindtica del fluido a la energia potencial
almacenada en ¢l y las paredes de le tuberfe 2 una carga de presidn & y

g tas caracteristicas de cierre de la valvula,

Para el tiempo de cierre, T, Allievi obfuvo unz expresion nara conocer el incremento de presidn
en la valviula y elabord cartas o dbacos mediante los cuales se gbtienen los incrementos o caidas de
presion causadas por las mamiobras de apertura o cierre uniforme de las vilvelas. En 1910, E. Bravm
presentd ecuaciones sirmilares a Izs que expuso Allievi en su segunda publicacién de 1913. Poreste
motivo, Braun reclamd su prioridad sobre Allievi en una publicacidn posterior, en donde aparecs
que |z lamada constante de Allievi, g, fue introducida realments por Braun. Sin embargo, Allievi
es considerado todavia como el creador de Iz teorfs bésica ds! golpe de ariete. Allievi estudid
también e movimients ritmico de las vélvulas y probg que la presion no podia exceder el doble de
la carga estdtica.

Las teorias de Joukowski y Allievi fueron usadas principalmente en las primeras dos décadas
del sigla XX Camichel demostrd analiticamente que no es posible duplicar la magnitud e la cargs
de presidn a menos que 4, > alV;/g. Constanfinescu describid un mecanismo para trgnsmitir enersiz
mecénice usando 1zs ondas del golpe de zricte En la primera guerra mundial, los aviones de
combete Britdnicos fueron equipados con el dispesitive de Constantinescu para disparar las
metralletas. Basade en la teoria de Joukowski, Gibson present¢ un articulo donde incluia por
primera vez las pérdidas por friccidn ne lineales en el andlisis.
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Strowgery Kerr presentaron un procedimiento compuiacional paso a paso para determinar los
cambios de [a velocidad de una turbina hidrdulica causados por cambios en la carga. Para el andlisis
fueron consideradas las presiones del golpe de ariete, los cambios en la eficiencia de 1a turbina
debidos a las diferentes aperturas de las compuertas, v las maniobras uniformes o no uniformes de
gstas.

En la discusidn del trabajo de Strowger v Kerr, Wood introdujo el método grafico para analizar
el golpe de ariete. Léwy desarrollé v presentd un método grafico idéntico de manera independiente
en 1928; también estudié 12 resonancia causada por los movimientos periddicos de las vilvulas y
la caida de presion debidz a la apertura gradual de valvulas y compuertas; considerd las pérdidas
por friceidn en su andlisis incluyendo los términes de fiiccidn en las ecuaciones diferenciales
parciales basicas. Schnyder incluyd detalladamente las caracteristicas de las bembas en su analisis
del golpe de ariete en tnberfas conectadas & bombas centrifugas. Bergeron extendio el método
grafico para determinar las condiciones en secciones intenmedias de la tuberia, mientras que
Schnyder incluyd las pérdidas por friceion en dicho andlisis grafico. En un simposium de Chicago
patrocinado en 1933 por la American Society of Civil Engineers y ia American Society of
Mechanical Engineers, se destacaron varios articulos sobre el analisis del golpe de ariete en tuberias
gue alimentan turbinas y tuberias de descarga

Angusrevisé la teoria bdswca v die a conocer alpuras aplicaciones del método gréfice incluyendo
las pérdidas totales por friccion, en tanto que Bergeron presento un articulo que describia 1a teoria
de [as ondas elasticas planas en diferentes medios. £n 1937, durante la reunion anual de la American
Sccicty of Mechanical Engincers, s¢ realizé otro simpesium sobre el golpe de ariete. En este
sumposium, se¢ presentaron algunos articulos sobre ¢l anglisis de cdmaras de awre y valvalas de
scguridad, sobre la mclusion de todas las caracteristicas de las bombas; y sobre la comparacion de
les resultados medidos contra los obtemdos por computadora Al hacer lincal el ténmino de la
iriceién, Weod uso ¢l caleulo operacional de Heaviside, mds tarde Rich usé las transformadas de
Laplace para el andlisis del golpe de aricte en tuberias Angus presentd en 1938 ¢l analisis de
iuberias compuestas y ramificadas, asi como ¢l anahisis del fendémeno de separacion de columna.
Lupton, Richard, y Duc publicaron otros articulos sobre este fendmeno

De 1940 a 1960, ademas de los libros eseriios por Rich, Jacger y Parmakian, se publicaron
numerosos articulos sobre ¢f andhsis del golpe de ancte Ruus imnove los procedimenios para
deternunar Ia secucncia correcta del crerre de una valvula, lamada cierre dprime de véivuda, en
donde [z preston miaxima permaneeia dentro de limates estableaidos Mas tarde, Cabelka y Frane
wesartollaron este coneepio v Streeter lo extendio v computunysd nara sistersas compleros do
bomacoe
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Gray introdujo el método de las caracteristicas para el anglisis def golpe de ariete orientado a
la computzdora. Lai usé este método en su tesis doctoral y junto con Streeter publicaron el artfcule
plonero que hizo popular este método v el uso de comptadoras para &l analisis de los fransitorios
hidrdulicos. Més tarde, Streetar publicd numerosos articuios sobre ¢! método de las caracteristicas
y junto con Wylie editaron en 1967 el libro Hydraulic Transients.

Las primeras coniribuciones europeas sobre la teorfa de tanques de oscilacidn las hicieron
Léauté, Rateau, Pradil, y Vogt. También Clame, Gaden, Frank y Schiiller resumieron las tltimes
investigaciones y sus propios estudios. Thoma fue el primero en demostrar que un tangue de
oscilacidn de una turbina gobermads hidraulicamente serfa estable salo si el 4rea de Iz seccidn
transversal del tanque de oscilacion era mayor gus un cierto valor minimo, conocido ahora come
dgree de Thoma. Johnson inventd el tanque de oscilacidn diferencial para desarroliar cargas
aceleradas o desaceleradas rapidamente. Escande, Jaeger, Gardel, Binnie, Evangelisti, Paynter y
Marris son otros investigadores que contribuyeron también 2 la teorfa de los tanques de oscilacion.

Una de las obras més completas sobre ¢l estudio de los transitorios hidraulicos es Applied
Hydrauic Transients, publiceda en 1979 por M. Hanif Chaudhry. Este libro es ampliamente
recomendable para el interesada én la traduccidn computacionz! de una amplia variedad de
problemas técnicos donde los trausitorios hidriulicos juegan un papel fundamental. La diversidad
de campos cubiertos y la amplia bibliografia citada lo hacen una referencia valiosa.

El Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México presentd en 1985 la
obra Disefio y Operacién Hidrdulicos de Conducciones de Agua a Presion, en donde transmite su
experiencia préctica en el disefio de sistemas de conduccidn de agua a presidn, aunada con el trzbajo
experimentai en el laboratorio, [2 elaboracién de modelos numéricos v la verificacion de los mismos
mediante mediciones realizadas en los prototipos.



CAPITULO 2

EL FENOMENQ TRANSITORIO

2.1 INTRODUCCION

Al inicio de este capitulo se definen varios términos comimmente usados en hidrdulica para e
estudio de los fendmenos transitorios Pesteriormente se hace una descripeion de la propagacion y
reflexion de las ondas producidas por el cierre de una valyula situada al final de una tuberia y se
presenta una discusion sobre la clasificacion de los transitorios hidraulicos. También sc presentan
las ecuaciones dindmica y de continuidad que describen al flujo transitorio y una discusion de los
mctodos disponibles para la solucion de fas mmismas  Finaimente, se presenta la expresién usada para
cl caleulo de la celeridad de la onda de presion en un conducto.

22 DEFINICIONES

Flujo permarente y no permancnte. Si las condciones de flujo en cualquier punto, como {a
presion, veloerdad y gasto, no cambian con ¢l iempo, entonces se dice que ¢l Mlwjo os permanenic
Stlas condiciones cambian con el iempo, el flugo se denominz no permanente. Bl flygo permancnte
es mits stmple de analizar que ef no permanente, por la complended que adiciona el ticmpo como
vanable independiente Fstnictamente hablando, los flupos turbulentos siempre son no permanenses
porque las condietones en un punte estan cambiando contimuamente, no obstante. se pueden estudiar
muchos preblemas suponiendo que el flyo es permanenie, aun cuande existan pequetias
fluctuactones de fas condctones de e con of ftempo, siempre que ¢l valor medio de cualqure:
condwien permanesea constante solre un imenalo rasonable i lo subsecucnie o, reformse o los

AT

Bros dcrmeaenic v no permenenio, se nsan fas cordieianes medios iemperalos co Los s anablos
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Flujo incompresibley compresible. Unflujo se considera incompresible silos cambios de densidad
de un punto z otro son despreciables; en caso contrario, el flujo &s compresible. Los liquidos y gases
a baias velocidades pusden ser considerados incompresibles. Como se verd mds adelante, sélo en
los problemas de transitorios hidranlicos ripidos es necesario considerar que el flujo de un liquido
s compresible.

Estada transitorio o flufo fransitorio. El flujo no permanente intermedio, cuando las condiciones
de flujo estin cambiando de un estado permanente imicial & un estado permanente final, es Hamado
estado transitorio o flufo transitorio.

Cavitacion. Es lz formacidn y el colapse de cavidades de vapor dentro de un liquido en
movimiento. Bstas burbujas o cavidades de vapor pueden formarse en cualquier punto de la
cormiente, en donde la presion local se reduce a 12 presion de vapor del liquido a 1z temperatura del
flujo. E! colapso de 1as burbujas principia cuando éstas entran en regiones en las que la presion local
es mayor que la presién de vapor. Las burbujas de vapor se condensan produciendo ruidos y
vibraciones desagradables, asi como erosiones ¢ picaduras abundantes en los materiales de la
frontera en las regiones del colapso de las burbujas. Uno de los efectos mds importantes de la
cavitacién en las instalaciones para ¢l manejo de liquidos es la disminucion en el buen desempefio
v eficiencia del equipo.

Separacidn de columna. Si al presentarse el fendmeno de cavitacidry, el tamafio de las burbujas de
vapor y aire generadas permite que se formen cavidades que ocupen toda la seccidn del conducto,
se presenta entonces ¢l fenémeno de separacién de columna. Este fendmeno es seguido de unz
superposicion de ondas que pueden generar sobrepresiones de gran magnitud debido a una
condicidn de frontera particular asociada a lz zonz donde se separd Iz celumna (Ref. 10).

Resorancia. Este fendmeno se refiere, por ejemplo, a las perturbaciones de la presién producidas
por Ia vibracién de dispasitivos como vélvulas de seccionamiento o las de ne retorno. Estas
vibraciones pueden inducir incrementos significativos en la presidn en la tuberia, incluso mayores
que los producidos por un transiterio hidrdulico ripido. Por este motive, es imuy finportante que s¢
tome er cuentz aste fendmeno en el disefio y operacion de las conducciones de agua & presion.

23 DESCRIPCION DEL FENGMENO DE PROPAGACION Y REFLEXION DE
ONDAS EN UN CONDUCTO POR GRAVEDAD

Se considera el sistema mostrade en la Fig. 2.1, donde se tizne flujo permanente y la vdlvula se
cierra totalmente cuzndo ¢ = 0 de manera instantdnea. Si se asume que no existe friccion en el
sisterta, entonces la carga piezométrica inicial a lo targo de la tuberfa es /. Se considera que la
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distancia x v la velocidad ¥ son positivas en direccion aguas abajo.

Los eventos subsecuentes al cierre de la valvula se pueden dividir en cuatro paries, como sigue:

. 0<r<lia (Fig. 2.1lay b)

7

Tar pronto como se clerra 12 valvula, la velocidad del fluido en la vilvula se reduce a cero,
lo que causa un incrementc de presion AH = +{a/g)V,,. Debido a este incremento de presién, la
tuberia se expande (en la Fig. 2.1, se muestra con lineas punteadas el didmetro inicial de la
tuberia en el estade permanente), ¢l fluido se comprime ¢ incrementa asi su densidad, y una
onda de presion positiva se propaga hacia el depdsito. Atrs de esta onda, la velocidad de flujo
es cero, y toda la energia cinética se ha convertido en energia eléstica. Si g es Ia celeridad ¢
velocidad de las ondas del golpe de ariete v L es la longitud de la tuberia, entonces en un tiempo
t = L/a, el tubo se expande en toda su longitud, la velocidad del flutde es cero, v la carga
. plezomeétrica es HytAH.

Lla<ie<2fe (Frg 21lcyd)

Tl nivel en cl depdsite permanece constanie, pero ks condictones son inestables cuando la
onda Tega a 1a salida de éste, porque la presion en una scecion tomada del lado del depdsito es
H,, micutras que la presién tomada en una seccidn adyacente pere 2u fa tuberia es Hyt Al
Debido a este diferencial de presidm, ¢! liquido comienza a fluir de la tuberia hacia ¢l depésito
con una velocidad 1, Entonces, iz velocidad cambia de 0 a —F, lo cual causa que Ia presion
caoa de H+ A a H, En otras patabras, una onda negativa viaja hacia la valvula de tal manera
que la presion atras de 1a onda (es deeir, aguas arriba del frenie de [a onda) es /7 y Ia velocidad
del fivido es-- ¥, Cuando ¢ - 2/./u, la carga mezomdinica en toda la tuberia es /7, y la velocidad
del fludo es -V,

Wla-<t«3ia g 21eyi)

Debido a gque fa vibvulza esid completamente cerrade, no se puede maniensr una velocidad
negativa en ¢sta Por lo tanto, T velocidad cambia mstantaneamenie de -1, a 0 [n
consecuenciz, fa presion se reduce a ff) Ay Tz onde neogieva se propaga hacry aeuas arrba

Al de esta onda, Lrpiestortes 77, Ay laveloodad apl Thmdo e rpead acero Cunndo

A0 a oty e mesominicn en tode e ivhorna os £

A0y lavetocrdad dol Tnde us oere
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de ta valvuta.
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Figura 2.1,  (Continuacidn)
4. 3lila<t<4lia (Fig. 2.lgy k)

Tan pronto como stz onda negativa alcanea el depdsito, se vuelve 2 crear una condicion
deshalanceada a la salida de éste, Ahora la presidn es mayor en el depdsito que en la tuberfa. Por
1o tanto, el liquido comicnza a fluir hacia ta vélvula cor velocidad Vy, y 12 carga piezométrica
vuelve a ser /. Cuando ¢ = 41L/a, 1z carga piezométrica en toda la tuberia es 7, v la velocidad
de flujo es V. Asi, se tiene que las condiciones en la tuberia son las mismas que durants el
estado permanente inicial.

Como 1z valvuia estd completamente cerrada, la secuenciz de eventos anteriormente descritz
inicia de muevo cuando ¢ = 4L/a, La Figura 2.1 ilustra esta secuenciz a lo largo de Iz tuberia,
mientras que la Fig. 2.2 muestra ta varfacion de la presion en la valvula con respecto al tiempo.
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Figura 2.2. Variacién de la carga piezométrica en la vilvula sin considerar Ias pérdidas por

friceidn.

Dado que se asume un sistema libre de friccion, este proceso continda de manera indefinida y se
repiten las condiciones en un intervalo de 4L/z En sistemas fisicos reales, sin embargo, se disipan
las ondas de presién debido a la fiiccién producida durante fa propagacién de las ondas en la
tuberia, v ¢l fluido se queda estacionario después de un corto tiempo.

Si se consideran las pérdidas por friccion, enionees fa varfacion de presion on la valvula con
respecto al tiempo es como se muestra en fa Fig 2.3,

Nive! ol
depn ito

———

S Sorncio de e mrcrotnca i o L aiv el consndondnoo Lis nudnias pel oo

et o e et s T
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2.4 CLASIFICACION DE TRANSITORIOS HIDRAULICOS EN
CONDUCTOS A PRESION

EI gnalisis de las transitorios en conductos & presion se puede dfvidir en dos tinas:

1. transiterios hidréulicos rapidos {golpe de ariete); v
2. transitorios hidrdulicos lentos (oscilaciones de masa).

Los transitorios hidrauiicos rapides ocurren siempre que se modifica el gasto en la conduccion.
Deben ser especizlmente tomados en cuenta en el disefio de! sistema pues las consecuencias sobre
la mstalzcion pueden ser catastrdficas. En el andlisis de éstos el fluido se considera compresible,
v el fendmeno transitorio se presenta en forme de ondas viajeras. 3i bien toda alteracion del gasto
da lugar a transitorios hidraulicos ripidos con unz celeridad de onda del orden de 1000 mt/s por todo
el sistems; en el disefio, por razones de seguridad, se considera la alteracidn mds brusca del gasta
gue puede ocurrir en la conduccidn. Esta alteracion es la ocasionada por un paro de emergencia de
las miquinas. Este tipo de paro ocurre cuando 1z planta de bombeo se queda sin suministro eléctrico.
El corte de bombeo produce un descenso de presion gue se propagz a lo largo de la linea de
conduccion. Tal descenso de presion puede crear depresiones considerables en tramos latgos de la
{uberia. Si estas depresiones llegan a alcanzar presiones cercanas a la presidn de vapor puede ocurrir
un gventusl colapso de 1a tuberia o 1a entrada masiva de ajte en la conduccién a través de las
vélvulas de vacio. Afin cuands la tuberia no colapsara, se puede presentar el fenémeno ya definido
como separacion de columna. Por todo ells, se trata en lo posible de reducir la intensidad de Iz onda
de depresion primitiva mediante dispositivos de control,

Todo cambio en Ias condiciones de operacidn del sistema cuya duracion sea sustancialmente
mayor gue el llamado periode de conduccion” T, puede analizzrse como un fendémeno de oscilacion
de masa. En este andlisis, cualquier cambio en las condiciones de flujo se supons instanténeo 2
través del fluido, es decir, el fluido se considera tn cuerpo sélido. Este fendmeno pesee importancia
préctica en los casos en que el acueducto conectz tanques 2 superficie libre. Un paro del sistema
implica ia conversion de la energia cinética de masas de miles de {oneladas de ague movidndose a
2 63 m/s, en energiz potenciai gravitatoria. Ello supone fendmenos de oscilacién que el proyectista
del sistema debe tener presentes con el fin de evitar derrames por el coronamiento de los tanques
o vaciado de los mismos con el consiguiente arrastre de aire al interior de Ta conduccién,

* Se denomina también Periodo de la tuberiz v es iguat al intervalo de tiempo que emplea une ondz de presidn o gasto
enrecorrer la linea dos veces (es declr, ide v regreso) Estd expresado por T'=2L/z, donde Tes el pericdo de
conduceidn; I la longitud de la tuberiz; y a [z velocidad de propagacién de la onda
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Los transitorios hidraulicos répidos son representados matematicamente por ecuaciones
diferencizles parciales, mieniras que las oscilaciones de mase se describen por ecuaciones
diferenciales ordinarizs. Nétese que si @l/a es rrucho menor que 1, entonces se tiene un fenémeno
de oscilacién de masa; en ¢aso conirario, s¢ irata ¢e un transitorio hidraulico répido. Enla
expresion anterior, w es la frecuencia; L la longitud del acyeducto; y @ 1a celeridad o velocidad de
propagacion de las ondas.

5.5 ECUACIONES DEL FLUJO TRANSITORIO EN CONDUCTOS A PRESION

El flujo transitorio en conductos a presion se describe por fas ecuaciones dindmica y de continuidad,
las cuales se basan en ias siguientes hipdtesis:

1. Se asume que el flujo en el conducto €s unidimensional v que la distribucién de velocidad es
uniforme en cualquier seccidn del conducto.

2. Sesupone que el liquido y las paredes del conducto se comporian de ung mauera elastica lineal,
es decir, el esfuerzo es proporcional a la deformacion, Lo anterior se cumple para la mayoria de
ios conductos tales como tuberias de metal, concrete y madera; asi como en los tineles
revestidos y no revestidos.

W

Se asume que la densidad del fluido permanece constante.
4. Se¢ acepta que las formulas para cuantificar las pérdidas por friccion en ¢l conducto durante ¢}
flujo permanente sean validas también durante el flujo transitorio.

La ccuacion dinamica se deriva de la segunda fey de Newton, quc relaciona fa fuerza con larazén
de varacion de la cantidad de movimiento. La ccuacion de continuidad sc deriva del principie de
conservacién de [a materia, que establece que de ka masa de fluido que en 1z unidad de fiempo entra
a un volumen cspecificado dentro del flujo, una parte se queda afmacenada en su intcror y el resto

sale det volumen. De acuerdo con fo expuesto, Tas ecuaciones dinamica y de continuidad resultan
ser.

a0 M

99, 48 L _slgi-0

o1 ax zmil“’l 2.0)
L 30 aH

arlE oy oed 22 - () ek
SPRRET 2

1o couacion dindmica (e 2 1y la ccuzadn de continuidad (e 2 2) tienen dos vanables
mdependienies Lo dstancia, o3 ¢l teripo, £y Cos vanables dependienics el oasto, (1 v iz carga

presomdinea, 7 1 as otras v enables sen caracteristicas de los conducies que mbearan ¢l wsfena o
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area de Ia seccidn transversal del conducto, 4; y el digmetro del conducto, I; son invariantes en el
tiempe pero pueden ser funciones de x. El factor de fiiceidn f variz de acuerdo al nimere de
Reynolds. No obstante, f se considers constante norque los efactos de tal variacidn en las
condiciones transitorias son despreciables.

En el capitulo sigufente se demuestra que a es la velocidad de Iz onda de presidn, también
llamada celeridad. En la seccidn 2.7 se presentz [z expresién pare calcular su valor en varios
conductos y con diferentes condiciones de apoyo.

2.6 METODOS PARA RESOLVER LAS ECUACIONES DINAMICA Y DE
CONTINUIDAD

Las ecuaciones dindmica y de continuidad son ecuaciones diferenciales parciales de primer orden,
cuasi-lineales, ¢ hiperbdlicas. Es imposible obtener una solugidn de estas ecuaciones en forma
directa. Sin embargo, se han desarrcliado varios métodos graficos v analiticos, donde se desprecian
o sehacen lineales Jos términos no-lireales. Estos métodos son aproximados y no pneden ser usados
para analizar grandes sistemas o con complejas condiciones de {frontera. A pesar de que estos
meétodos han sido programados pata el andlisis en una compytadora digital, su programacion es
diffcil. Existen técnicas mas convenientes para el anilisis por computadorz, como el método
implictio de diferencias finitas v el método de las caracteristicas.

En e! método implicito de diferencias finitas, las derivadas parciales son reemplazadas por
diferencias finitas y las ecuaciones algebraicas resultantes para el sisteme entero se resuelven
simulténeamente. En funcion del tamafio del sistema se requiere la solucion simultanea de un gran
nimero de ecuaciones no-lineales. El analisis por este método se vuelve ain més complicado en
sistemas que tienen condiciones de frontera complejas y deben resolverse por medio de una téenica
iterativa. El método tiene la ventaje de ser estable incondicionalmente. Por consiguiente, se pueden
utilizar intervalos de tiempo més grandes y se economiza tiempo-maquina,

Er ¢l método de las caracteristicas, las ecuaciones diferenciales parciales se convierten en
ecuaciones diferencizles ordinarias, las cuales se resuelven por medic de un esquema explicito de
diferencias finitas, Debido a gue cada condicion de frontera v cade seccién del conducto son
analizadas separadamente durante un intervaio de tiempo, este método es particulanmente
conveniente para sistemas con condiciones de flontera compiejas. La desventaja de este método es
gue se deben usar intervalos de Hiempo pequefios para satisfacer la condicidn de estabilidad de
Courant. Para superar ssie inconveniente, se puede vsar una combinacidn del método implicito ds
diferencias finitas v el método de las camcteristicas.



El fentmeno tromsitorio . 17

2.7 CELERIDARD DE ONDA

La celeridad o velocidad de 1a onda de presién depende del mdsluio de elasticidad volumétnico, X,
del fluido, de las propiedades elasticas del conducte, v de las fuerzas restrictivas exiernas. Las
propiedades elésticas incluyen el didmetro del conducto, el espesor de las paredes v el material del
mismo; Tas fuerzas restrictivas externas incluyen el tipo de apoyos y la libertad de movimiento del
conducto en direccion longitudinal. Ef modulo de elasticidad volumétrico del fluido depende de su
temperatura, presion, v la cantidad de gases no disucltos. Pearsall ha demostrado que la celendad
de onda cambia alrededor de 1 porciento por cada 5°C. La compresibilidad del fluido se incrementa
por la presencia de gases libres, y se ha encontrado que 1 volumen de aire en 10,000 volimenes de
agua reduce la celeridad de onda alrededor del 50 porciento.

Los sélidos en los liqu:dos tienen mfluencia similar pero menos dréstica, 2 menog que searn
compresibles. El laboratoric vy las pruebas con prototipes han demostrado que los gases disueltos
tienden a salir de la solucion cuando se reduce la presion, adn cuando ésta permanezca por arriba
de la presién de vapor. Esto causa una significativa reduccion en la celeridad de onda. Por este
motivo, la celeridad para una onda positiva puede ser mayor que para una onda negativa. Se
requieren prucbas adicionales con prototipos para cuantificar lz reduccién en Ia celeridad de onda
debido a ia reduccion de presiones

Halliwell presenté la siguiente expreston general para la celendad de onda:

K
[ g —_———— 73
\/p [l (K] 23)
donde

W parametro adimensional que depende de fas propiedades eldsticas del conducto
I médulo de clasticidad de Young de las paredes def conducto
K médulo de clasticidad voluméineo del floido
P densidad del fude

Inte Tabla 2 1 sc ndica ef modulo de elasticidad de los matenales comanmente usacos en las
naredes ol conducto voen fa Fable 72 se proporcionan vadores del modubo de ciishoidad

volumdtricn v L aenstded de varos Tigundos
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A continuzeién se presentzn expresiones de w en diferentes condiciones.
1. Conductos Rigidos (E—29)

p=0 24)
2. Conductos eldsticos de pared gruese  (e/D > 0.03)

£. Conductos anclados contra &l movimiento longitudinal a fo largs de toda su longitud

RDZ + Rf 2 VR{Z

_ (2.5)
Roz’ sz R02’ Rsz

w=2(1-7)

donde v es Iz relacidn de poissor; R, v R, son los radios externo e interno dei conducto,
respectivamente.

b. Conductos anclados en un extremo contrz el movimiento longitudinal

Y [R2+15R? (R,-3R7) 26)
v= l Roz_Rz - R02°R~2
¢. Counductas con frecuentes juntas de expansion
R02+R 2
w=2 Ly @7
Z-R,z

3. Conductos eldsticos de pared delgada (e/D < 0.03)

z. Conductos anclados contra el movimiento longitudinal a o largo de toda su longitud

w=21-v1) 28)
e

donde ) es el didmetro interior del conducte v e el espesor de fa pared.
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Tabla 2.1. Modulo de elasticidad de Young y relacién de Poisson para algumos materiales usados en

conducios,
Maodulo de elssticidad, F
MMateriad {GPa) Relacién de Poissom, v

Acero teinplado 200-212 0.27
Aleaciones de alunvinio 88-73 0.33
Ashesto-cemento 24
Concreto 14-30 0.1-0.15
Cobre 107 - 131 0.34
Fierro fundido 80-170 0.25
Laién 78- 110 0.36
Vidrio 45-73 0.24
Plomo 48-17 0.44
Plasticos-

Polimero de Buiadieno estireno

acrilonitrilo (ABS) 1.7 0.33

Cloruro de polivinilo

(PVC) rigido 24-275

MNylon 1.4-275

Plexiglas 8.0 0.33

Polietileno 08 0.48

Policstireno 50 0.4

b. Conductos anclados en un extremo contra el movimiento longitudinal

e 2125 ) (2.9
44

¢ Conductos con frecuentes Juntas de expansion

v b hY
u ) (2 1)
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Tablz 2.2. Mdduls de elezsticidad volumétrico y densidad de algunos quides & presion atmosférica.

Moédulo de Elasticidad

Temperatura Densidad, p Volumétrico, X
Liquido (°Ch (kg/m?) (GPa)
Agus dulee 20 288 212
Agua salada 18 1,025 227
Alcohol etilico 0 780 1.32
Benzeng 15 880 1.08
Glicerina 15 1,280 443
Keroseno 20 804 1.32
Mercurio 20 13,570 25.2
Petréleo 15 Z0]0; 1.5

4. Tuneles excavados en roca sana

Halliwell obtuvo expresiones muy complejas de w parz itneles revestidos y no revestidos.
Nermalmeirte, na se pueden estimar con precision las caracteristicas de la roca debido 2 sus
condiciones no homogéneas y la presencia de fisuras. Por este motivo, 1o es muy confiable usar
las expresiones de Halliwell en la prictica. En su lugar, pueden usarse las siguientes expresiones
basadas en las ecuaciones de Parmakian:

z. Tinel no revastido

y=1
11
£ G (211

donde & es el modulo de rigidez de 12 roca (Tabla 2.3).
b, Timel revestida con una camisa de acero

DE

Y G- 5e C.12)

donds e es €l espesor de la camisa de acero v E el médulo de elasticidad del acero.
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Tabla 2.3. Médulo de rigidez v relacién de Poisson para algunas rocas.

Mdédulo de rigidez, G

Material {GPa) Relacién de Poisson, v
Arenisca 275-438 0.28
Caliza 55 0.21
Cuarzita 240-448
Granito 50 0.28
Esquisto 8.5-1856

Tuberia de concreto reforzado

La tuberfa de conereto reforzado puede ser reemplazada virtualmente por una tuberiz de
acero equivalente con un espesor virtual

A
- e - Lt 213)

5

dondc ¢, es ¢l espesor de la tuberia de concreto, A, el drea de la scceidn transversal de! acero de
refuerzo, 7, el espactamiento entre varillas v 7, la refacion del module de clasticidad del
concrcto at def acero Normalmente el valor de 7, variade 0 06 20 1 Sin embargo, para no dar
lugar a ta aparicion de grietas en cl tubo de conereto, se sugiere tomar ¢l valor de 0 05. Una vex
calculado ¢,, se puede determinar 1z celendad de onda cor 12 Fe (2 3) usando ¢l madulo de
elasticidad del acero



CAPITULO 3

EL METODO DE LAS CARACTERISTICAS

3.1 INTRODUCCION

En el capitulo anterior, s¢ presentaron las ecuaciones que describen el fluio transitorio en conductos
a presion y se discuticron varios métodos dispounibles para su solucidén En este capitulo se exponen
log detalles del método de las caracteristicas Se derivan las ecuaciones que simulan un conducto
y se desarrollan las condiciones dc frontera para varias condiciones de los extremos. También sc
presenta ¢l criterio de estabilidad v convergencia de un esquema de diferencias finitas y finalmente
s¢ esquematiza un procedimicnto para ¢f analisis de sistemas hidrdulicos.

3.2 CCUACIONES CARACTERISTICAS

Las ccuaciones dinamica v de contmuidad {Fes. 2 1 v 2 2) presentadas en ¢ capitulo anterior s

pucden escribir como

Ly

a0 aH !

—e A 2 OO 0 3

EPEEA YR 4 G-
> O Aarff 5

S S G2

Consderendo uaz combimac.on Local de las Tes (3 1 v {5 D) e decin,
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se tiene:

(ﬂmz@} +kg,4(f‘a_f+%g_fj L alg -0

(3.3)

Si las funcionss H = H{x, 1} y @ = O{x, £} son solucicnes de Tas Ecs. (3.1) v (3.2), entonces las

derivadas totales se pueden escribir come

49 _ 39
at at

)

+
joB]
tC
S

s ¥

dH _3H 8H dx
dt

ETR T
Definiendo el factor A como
1 = dx _ et
A dr
o bien
;; = il
a

40 gddH  f .
2z ar Tappdiei o
st
dx _
dr 2

e

si

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)
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Notese que la Bc. (3.8) es valida si 1a Ec. (3.9) se satisface, en tanto que 1a Be. (3.10) es vilida
si ]z Be. (3.11) se satisface. En otras palabrzs, al imponer las relaciones dadas por las Bcs. (3.9)y
(3.11), las ecuaciones diferenciales parciales (3.1) y (3.2) se han transformado en ecuaciones
diferenciales ordinarias que tienen como variable independiente al tdempo ¢.

En el plano x-f, las Ecs. (3.9} y (3.11) representan dos lineas rectas con pendientes =1/a, y se
conocen come lineas caracteristicas. Estas lineas dividen el plano x-# endos regiones, que pueden
estar dominadas por dos tipos diferentes de solucion, es decir, la solucién puede ser discontinua a
Io largo de estas lineas. Fisicamenie representan lz trayectoria recomrida por una periurbacion. Por
ejemplo, una perturbacién iniciada en el punto 4 (Fig. 3.1) en cl instante 4, alcanzaria el punto P
después de un tiempo Az

Antes de presentar un procedimiento para resolver las Ees. (3.8) y (3.10), se discutirg el
significado fisico de las lineas caracteristicas en ¢l planox-f Para facilitar lz discusidn, se considera
un conducto por gravedad tal como el que se muestra en la Fig. 3.2. Las ecuaciones de
compatibilidad (Fes. 3.8 y 3.10) son vdlidas a lo largo de la tuberfa (s decir, para O<x<lyyse
requieren condiciones de frontera especiales en los extremos (es decir,en x=0 y en x= LY(Fig.
3.3). En el ejemplo bajo consideracion, s¢ tiene un depdstto con carga plezométrica consiante en
el extremo aguas arriba (x = 0) y una vélvula en el extremo aguas abajo {(x = L), y se producen las
condiciones transitorias al cerrar lavalvula Se asume que hay flujo permanente en la tuberia cuando
¢ =0 cuando la valvula se cierra instantineamente Isto reduce ¢l gasto a través de [a valvula a cero
y resulta en un incremento de presion en Ja valvula Debido a este incremento, una onda de presidn
viaja hacia el deposito situade en el extremo aguas arriba Si la trayecieria de esta onda se graficara
en ¢l plano x-t, seria representada por la linea BC como se mugstra en la Fig 3.4,

.. - Lineas Caoractensbicos
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Velvuig —
\

\T

1

Figurz 3.2.  Conducto por gravedad.

En esta figura es claro que las condiciones en la regién I dependen solo de las del flujo
permanente inicial puesto que las condiciones en la frontera aguas arriba no cambian, mientras que
enlaregion Il las condiciones dependen de las impuestas por la frontera aguas abajo. Asi, 1z linea
caracteristica BC separa los dos tipos de solucin. Si se presentan simultdneamente las excitaciones
enlos puntos 4 y B, entonces [a region influenciada por las condiciones iniciales es como se muestra
enlaFig. 3.5; la linea caracteristica AC separa lzs regiones influenciadas por la frontera aguas arriba
y las condiciones iniciales, y Ia linea BC separa las regiones influenciadas por la frontera aguas
abajo y las condiciones iniciales. En ofras pelabras, las lineas caracteristicas en el plano x+
representan las trayectorias de la perturbacion iniciada en varios puntos del sistema.

3 o =]
L e -
T 2}
- -
- = c
< &
— [
8 Regron de wvzlidez poro los K]
o ecuzsioras de compotiblidad ]
oD — PPN w2
vE o 323y 370 8T
g i)
9 i -9 w
T o T c
c = i
c o S =
[SJEs! [ JEe]
. .
-—
A
s 3
x =0 P— x

Figurs 3.3.  Regiones de validez parz ol conducts por gravedad.
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-~
I

At

Region |l

Region |

Figara 3.4,  Excitacién en 1a frontera aguas abajo.

Para resolver las ecuaciones caracteristicas v de compatibilidad (Ecs. 3.8 a 3.11), han sido
propuestos varios esquemas de diferencias finitas: Streeter y Wylie (1967) usaton una técnica de
diferencias finitas de pnmer orden; Evangelisti (1969) sugiri6 un método de prediccidn-correccion;
y Lister (1960) empled esquemas de diferencias finitas de primer y segundo orden Debido a que
tos intervalos de tiempo usados para resobver estas ecuaciones en problemas practicos son
normalmentc pequefios, una téenica de primer orden comg la sugerida por Strecter y Wylie es fo
suficientemente precisa v es la que se discute aqui. Sin embargo, si las pérdidas de friccion son
grandes, entonces una aproximaccion de primer orden puede dar resultados mnestabics. Para tales
casos, un método de prediccion-correcetén o una aproximacion de segundo orden puede ser usada
para eviiar la mestabilidad en ef esquema de diferencias finitas.

at
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Con relacion a la Fig. 3.1, al ser conocidas las condiciones cuando # = 4, ya sez porque son
conocidas inicialmente (es decir, cuando £ = 3, las condiciones son lzs del flujo permanente inicial)
o porque han sido calculadas en un intervalo de tempo anterior, se pueden caleular las condiciones
cuzando £= Az. En base 2 la misma figurs, siguiendo 1a linea caracteristica 47 se puede escribir:

40 =G, - O, (3.12)

dH = H, - H, (3.13)
De menera similar, s¢ puede escribir siguiendo le linea caracterfstica negativa BP:

d0 =0 -G (3.14)

dH =H, - H (3.1%)

Los subindices en ias Ecs. (3.12) a (3.15) se refieren 2 su localizacién en el plano x-z.
Sustituyendo las Ecs. (3.12) v (3.13) en 12 (3.8) y las Bes. (3.14) v (3.15) en 12 (3.10), calculando el
término de friccidn en los purtos 4 y B, y multiplicando todos los témminos por Az, se obtiena

A Ar
© -0+ B, -1y - Lo,00 = 0 (3.16)
¥
g4 fhs _
@ - O3} - 7(Hp - Hp) + ZDAQBEQBk =0 G.1D
La Ee. (3.16) puede ser escrita en Iz forma
Op = C, - CH,; (3.18)
yia Ec. (3.17) como
@r =G+ CH, (3.13)
donde
- g4 JAs -
C,=0,+ —C-Z-HA - EQA{QAI =0 (3.20)
- g4 far _
Cn‘QB‘j B"ﬁQBIQ_B} =0 (3.21)
¥
A
c, =& (3.22)
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LaEc. (3.18) se denomina como ecuacidn caracieristica positiva y es validaz loJasgo de Ialinea
caracteristica AP, vla Ec. (3.19) se denomina como ecuacién caracteristice negative y es valida
2 1o largo de la lnea caracteristica BP. Los valores de las constantes C, y C, se conecen para cada
intervalo de tiempo, v la constante C, depende de las propiedades del condusto. En las Ecs. (3.18)
v (3.19) se tienen dos incognitas, a saber, Hp ¥ Op Los valores de estas incognitas se pueden
determinar resolviendo simultineamente ambas ecuaciones, es decir,

Qp = 0.5(C, + C}) (3.23)

Ei valor de H, puede determinarse ahora de cnalquiera dg las Ecs. (3.18) 6 (3.19). De esta
manera, usande las Ees. (3.18) v (3.23), se pueden determinar las condiciones en fodos los puntos
interiores para el instante ¢ + Az (ver Fig. 3.6). Sin embarge, ni la Ec. (3.18) ni 12 (3.19) son vélidas
en ias fronteras. Por lo tanto, se necesitan condiciones especiales de frontera, como se discutid
anteriormente, para determinar el valor de H, v Qp en las fronigras en dicho instante.

SOTCION

O e e T )

Q o e e raetire ey arnhg
o AR RIS IR TS M P PR
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A PR Wil apleaca e L watien de micjoda Geos catactensiicas
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Para flustrar come se usan las ecuaciones ameriores, considérese nuevaments el conducto pos
gravedad de la Fig. 3.2. Bl conducto es dividido en » tramos iguales (Fig. 3.6) y s obtiencn las
condiciones del estado permanente en los puntos de Iz malia para # =1, Entonces, para determinar
Izs condiciones en los puntos interiores de ¢ = £, + Az, se usan las Ecs. (3.18) y (3.23), y parz [os
extremos se usan condiciones especiales de frontere. En la Fig. 3.6 se observa que para calcular las
condiciones en los puntos interiores adyacentes a las fronteras en el instante £ = ¢, + 2A¢, deben
conocerse las condiciones en las fronteras en ef instame ¢ = ¢, + Ar. Una vez conocidas las
condiciones en todos los puntos de 7 = 1, + Az, se determinan las condiciones para £ =4, + 2Ar
siguiendo ¢l procedintiento anterior. De estz mansta, los célculos proceden paso a paso hastz
determisar las condicionss transitorias del instante requerido.

3.3 CONDICIONES DE FRONTERA

Las condiciones especiales de frontera requeridas para determinar los valores de Hp v (Jp <t las
fromeras se obtienen resolviendo 1z Ec. (3.18), (3.19) o ambas, con las condiciones impuestas por
la frontera. La Ec. (3.18) se usa para la frontera ubicada aguas gbajo y la Ec. (3.19) para [ ubicada
aguas amiba.

En esta seccién se desarrollan varias condiciones de froaters simples; sin embargo, para el caso
del paro de emergencia de las bombas centrifugas se requiere de una condicion de frontera més
compleja que se deriva en el Capitulo 4.

Depésite ubicado en el extremo aguas arriba con nivel constante (Fig. 3.7)
8i las pérdidas locales por entrada asf como la carga de velacidad son despreciables, entonces
Hp = H (3.24)

donde H_ es la altura de la superficie libre del agua sobre ¢l plano horizontal de referencia. De esta
manera, {a Ec. {3.19) parz el el extremo aguas artiba se transforma en

O = C, ~ CH, (3.25)

No obstante, si la carga de velocidad o las pérdidas por entrada no son pequefias, entonces ambas
se pueden considerar en el analisis como sigue.
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2 KQL Qé

Yo 2gAZ 2947 2947
2g4”
Gradiente de J

plezométrico
Hres V Hres

Gradienie de
energia

T o = e
Gradienie

pezomeéirico

-V

Plone Horizental Plano Herizontal

r de referencia g‘ de referencic

(a) (&)

Figura 3.7.  Depésito con nivel constante en la frontera aguas atriba.

Las pérdidas por enfrada estdn dadas por la ecuacién:

2
A
2gd?

donde  es el coeficiente de pérdida por entrada. De acuerdo con la Fig 3.7

(3.26)

(3.27)

(3.28)

Or
Hy=H_ -4k
2p4°
Resolbviendo 1a F¢ (3.27) v la ecuacion caracteristica negativa (Ec. 3.19) simulténeamente, se
obtiene
=1+ 144k (C +C H
Qp - 1/ I( " a rm)
2k
donde
) Cavh
£ v ——
2g4t

Abora se puede determiner I, conla te (3 27) Parzel {lupo i orso, s astona un valor ngnalive

e . " e R
Acoelicrente b enfos fes (327 003 2o
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Depédsite ubicado en el extreme aguas abzjo con nivel constante (Fig, 3.7)

Si las pérdidas por entrada al depdsito son

P (3.30)
¢ 2g4*?

entonces, de acuerdo con la Fig, 3.8, se tiene

0; (3.31)

2p4%

Hy=H, -(1-5

Se asigna un valor negativo al coeficiente & en la Ec. (3.30) para el flujo inverso.

Al sustituir ia Bc. (3.31) en la (3.18), se obtiene

BCOs - Qpt ky =0 (3.32}

Figura 3.8.

P
y
\2)

Deposito con nivel constante en la fronters agras abajo.
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donde
Ca-k
)
2g4°*
(3.33)
k, =C, - CH .

Resolviendo la B¢ (3.32) para O, resulta

0, - L 1 -4k (3.34)
P 21132

H, se puede ahora determinar con la Ec. (3.18) S1las pérdidas por saliday la carga de velocidad
son despreciables, entonces

y por consigwente, {a Ec. (3.18) toma la forma
Q,=0C, - C,H (3.36)

P a” e

Extremo cerrado sitoado en Iz frontera aguas abaje (Fig. 3.9)

n el extremo cerrado, (0, = 0. Por lo tanto, a parir de la ecuacion caracteristica positiva (Ee. 3.18),
se tienc que

LR Vot con ot sedaeadl 2eiies a0
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Vilvala situada en el extremo agnas 2bajo (Fig. 3.10)
El gasto que pasa por la vilvula er cordiciones de flujo permanente puede escribirse como:

Q, = (C,4,),2gH, (3.38)

donde el subindice "7 " indica condiciones de flujo permanente, C, es el coeficiente de descarga,
f1, 12 carga hidraulica aguas arriba de Iz valvula, v 4, el 4rea de [z aperturz de Ia valvula,

Se puede escribir una ecuacién similar 2 la Ec. (3.38) parz el estado transitorio, que es
Op = (C,4,)2gH, {3.39)

Dividiendo la Ec. (3.39) por la (3.38), elevando al cuadrado ambas partes de Ia igualdad v
definiendo l2 apertura relativa de [a valvula © =(C,4,)XC,A4,), , se obtiene

2
R (3.40)

=P y)
HO

|
!
i de rafersncig \“ (Y,
| y |
i | N
(=)
T T
1.0 1.0
G G -
{n)  Arerturs {e) Ciarrs

Figurs 3.10.  Valvula situada en el extremo aguas abajo.
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Al substituir B, de 1a ecuacion caracteristica positiva (Ec. 3.18) en la Ec. (3.40), se obtienc

0r+CQ,-CC, =0 (3.41)

donde C, = (z0,/(C,H.,). Resolviendo para (J, y omitiendo el signo negativo del radical

0p = 05(-C, + €] + 4C,C,) (3.42)

H se puede ahora determinar con 1a Ec. (3.18).

Para calcular las condiciones del estado transitorio enmaniobras de apertura o cierre de valvulas,
las curvas rversus 7 (Fig. 3.10b y ) pueden especificarse en forma iabular o por una expresién
algebraica. Nétese que t=1 correspende a una grado de apertura donde e gasto que pasa por la
vélvula es ¢, bajo una carga A,

Qrificio situado en el extremeo aguas abaje.

La apertura permancce constantc para un orificio. Por {o tanto, se¢ pueden usar las ecuaciones
anicriores conz = 1.

Unidn de conductos con diferentes propiedades elisticas y/o didmetros (Fig. 3.11)

En la discus:on precedente se consideraba un conducto con didmetro v propicdades clasticas
constantesa lo largo de su desarrollo, v la frontera estaba en el extremo aguas arriba o cn el extrems
aguas abajo Por tal motivo no sc prestaba especial atencion al designar las vanables en la frontera
ya que sc tenia bajo constderacidn una sola scocron. Sin embargo, st la frontera estd on la unidn &e
dos o més conductos con drferentes propicdades clasticas y/o didmetros, se deben espeatficar las
vanables cn diferenies secciones de varios conductos Para este propdsito, s¢ usan dos subindices
El primero desigra ¢l nimero de conducio, mientras que ¢l segunde mdica ¢f nimero de seccién
Por vjemple, (), , indzca el gasto en la seccion y del conducto ¢ Para las variables que tengan
mismo valer en todas Tas seccrones de un conducto, se usa sélo un subindice. Por ¢jemplo, €, se
refiere a fa constante C, {Jic 3 22) para ¢l conducio 1 Aunque {7, y O, pucden tener dricrentes
valores enlas distintas sceciones de un conducto. sélo se usa un subindice o ambas constantas para
imdiear ¢l nimero de condocto Hsto stmphifica la presentacidn v al mismo tempe no resulta en
ninotma arbievedad va gue eada conducto puede fener solamenie unt SCeaIGi-eXITenL en uni
fomer Come s discuiio nreviamenie, of samediee Faindics Ls varables mcoonttas ol final del

-l T L Y
oG G hiemite
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Conducto 1 ‘ ]
Conducio i+1

P
b
b

]

Figura 3.11.  Unidézn de corductos de diferente didmetro.

i la diferencia de las cargas de velocidad en las secciones (5, n+ 1)y (i + 1, 1) (Fig. 3.11) v Ias
perdidas en la unidn son despreciables, entonces

H = (343)

Oy et = Coi™ Cofle, (3.44)
QP:‘+1,1 - C”;d * Cﬂi+1HP1+1,1 (3.45)

La ecuacion de continuidad en Ia unién es
QPi,ml - QP:+1,1 (3463

De las Ecs. (3.43) 2 (3.46), se obtiene que
o = Gy (3.47)

B, . o=t
.
2, C, +C,

t] +i

Aborz Hpy\ 1, 05,y ¥ Op iy, Dueden determinarse de fas Ecs. (3.43) a (3.43).



Ei mélodo &z los caracteristiens 37

No obstante, Ia Ee. (3.43) no es vélida si la diferenciz de lzs cargas de velocidad en ias secoiones
(i, z+ 1)y + 1, 1) o las pérdidas en la unién no sen despreciabies. En tales casos, se puede usar
la siguiente zeuacidn para la carga total en lugar de la Ec. (3.43):

o . Or,,
Hopor " = oia = oy G D (3.48)
’ £4, ' g

i+

donde k es ¢l coeficiente de la pércida de carga, A, en la unidn, en Ia forma

2
_ kQPm,x

!
nglzd

Resolviendo simultdneamente las Ecs (3.44) a (3.46), v (3.48), se tiene

b+ b%- ded

N (3 49)
donde
S, ’
b= ¢
a 40l
1t 1+ 4 # a
CE Sl T T T3 50}
Zg At AHI
¢ T
_ i
d ("a " .‘{1 1

Ahora (oo g, Hpy e v H,. o se pueden determmar de fas Ecs. (3.44) a (3.46).

Bifurcacién de un conducto (Fig. 5.12)

Para iz bifurcacidn mosirada en ia Iy 3 12, se pueden eseribir fas siguicnics ccuaciones”
1 Feuscidn de continundad

(L

»
s
o~
j]
)
-
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2. Ecuaciones caracteristicas

rynr = Gy~ Ca (3.52)
Orn = Crt ™ o ey (3.53)
rra ™ Gy Carn e, (3.59)
3. Ecuacion para 2 carga total
= (3.55,3.56)

=K = H
Pi,nq-[ P;+1,1 Pr+2,1

En Ias Ecs. (3.55) ¥ (3.56), las pérdidas de carga en la seccién de transicién son despreciables,
¥ s¢ asume que las cargas de velocidad son iguzles en todos los conductos.

Resolviendo simultdneamente las Bes. (3.51) 2 (3.55) se tiene

i - Cp, - CH2+I - C"i+2 {3.37)
Pz,n-rl C s ng - Cal

a

H +2

Ahora Hpy.y 1V Hp 5, se pueden determinar de las Ecs. (3.55) y (3.36), v Ooy s Orn1 ¥
Op ¢ delasEBes. (3.52) 2 (3.54).

Figora 3.12.  Bifircacion de un conducto.
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Hp

Q P
Figura 3.13.  Curva carga-gasto para una bomba centrifuga.
Bomba centrifuga ubicada en el extremo aguas arriba

EnlaFig 3.13 se muestra la curva carga-gasio para una homba centrifuga con velocidad de giro
constante. Esta curva se puede aproximar por la ecuacion:

Hy, =0 -G Q; (3-58)

Resolviendo esta ecuacion simultaneamente con la Ec (3 19),

o - LT AGGIC GG (3.59)
= 2 ("rr (‘S

Ahora A} sc puede determinar con la Ec (3.58)

3.4 COMDICIONES DE ESTABILIDAD Y CONVERGENCLA

Con relacibn al esquema de diferencias {initas presentade en la secadn 3 2, se dice que ¢s
convergente si lz solucidn de fas couaciones en dilerencias se aproxtma a la solucitn exacta de {as
ceuactones diferenciales onanales conforme Ary Ax tienden a cero S ¢l error de redondeo detndo
@ la representacion de nfmeros irracionzles pov un nimero {intto de digitos sigmiionnies crece
conforme svansa Ia solucton, se dioe que ol esquema es restable; st el error dissimuye, ¢f esquena
es eafadde Perhins (1960 v olros han comprobado que L converpenciz imphes estabnlidad y oue

L estabibrdad imphice comeraencia
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Los métodos para determinar los criterios de convergenciz o estabilidad de ecuaciones no
lingales son extremadamente dificiles, si no imposibles. Collatz (1960} sugiere que Iz convergencia
yestabilidad pueden ser estudiadas resolviendo numéricamente 125 ecuaciones para varias relaciones
Ax/Aty examinando los resultados, No obstante, la convergencia y estabilidad se pueden estudiar
analiticamente haciendo lineales las ecuaciones basicas. Si los términos no linszles son
relativaments pequefios, &5 razomable asumir que los criterios aplicables z las ecuaciones
simplificadas también son validos para las ecuaciones no linezles originales.

Usando el procedimienty propussto por O'Brien (1951) v considerando las ecuaciones
linezlizadas, Perkins (1964) demostré que para que el esquema de diferencias finitas de [a seccion
3.2 sea estable, debe cumnplirse que

At i
Ax < = (3.60)

Esta condicién implica que las caracteristicas 2l punto P de laFig. 3.1 no deben caer més alld
del segmento AB. Para un esquema neutral, vale que

(3.61)

Sl

Ar_
Ax

Los criterios de convergencia indican que las soluciones m4s aproximadas se obtienen si la Ec.
(3.61) se satisface. Asi, el criterio para la convergencia y/o estabilidad de las ecuaciones en
diferencias finitas (Ecs. 3.16 y 3.17) estd dada por la expresion

L
-

(3.62)

o
"
0

que se conoce como condicicn de estubilidad de Courant,

3.5 SELECCION DEL INCREMENTO DE TIEMPQ PARA UN SISTEMA COMPLEJCQ

Para un sistema complejo de dos o més conductos con diferentes propiedades eldsticas y/o
didmetres, es necesario que se use el mismo incremento de tempo para todos los conductos de
manera que se puedan aplicar las condiciones de frontera en la unién. Este incremento de tiempo
se debe seleccionar de tal manera que se cumpla 1a condicion de estabilidad de Courant.
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Si el intervalo de tiempo, At es tal que la longitud de tramo para cuslquier conducto ei el
sistema no es igual a aAs, entonces Ax debe ser mayor que af? para sauisfacer los criterios de
estabilidad. En otras palabras, las caracteristicas parten de los puntos Ry Sy no de los puntos pivote
Ay B (Fig. 3.14). Las condiciones para cada incremento de tiempo, nic obstante, se calculan en los
punios pivote fnicamente, mientras que las condiciones en Ry S deben conocerse para determinar
las condiciones en P.

Streeter v Lai (1962) propusieron un procedimients de interpolacién para calcular las
condiciones en R v § a partir de las condiciones conocidas en 4, B, y C. 8in embargo, postetiores
investigaciones demostraron que este procedimiento desaparece los pronunciados picos maximos
del transitorio. Para evitar esto, Strecter {1969) sugjere que las ecuaciones diferenciales eriginales
para conductos cortos se escriban en forma implicita, reientras que Kaplan (1972) propone un
procedimiento Hlamado zooming en donde los At para conductos largos puedan ser miltiplos enteros
de los Ar para conductos cortos en el sistema.

. Segtn Chaudhry (Ref. 1), se debe usar el método implicito en combinacion con el método
caracteristico si varios de los conductos en el sistema son muy cortos con relacién a otros; de lo
contrario, un simple ajuste de las velocidades de onda debe dar resultados suficientemente precisos
para satisfacer la siguiente ecuacion:

Ll
At =—— (g =1ah) (3.563)
0" ?II
donde n, debe ser un entero ¢ igual al nimero de tramos en que sc divide el conducto £,y N
es &l nimero de conductos en el sistema. Como la velocidad de onda no se conoce con exactitud,
¢ aceptan ajusics menores cn su valor

Diours B Notcion paranicrelicnin
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Debido a Izs limitaciones impuestas a A# por la condicién de estabilidad de Courant, se requiere
de gran cantidad de fiempo-maquina para analizar sistemas que tienen fransitorios con muy lentas

variaciones.

3.6 METODC COMBINADO iMPLICITO-CARACTERISTICO

En lz seccidn anterior, se sefiala que en ocasiones es ventajoso usar una combinacién de los métodos
tmplicito y caracteristico al analizar clertos sistemas. Aqui se explica el método detalladamente.

Se considera una linea de conduccidn donde se analiza 2l i-ésimo tramo de un conducto usando &l
métado implicito. Las derivadas de las ecuaciones dinamica y de continnidad (Ecs. 3.1y 3.2) eneste
metodo son reemplazadas por las diferencias {initas implicitas pivotalss de la sigmiente manera

{Véase Fig. 3.15)

0. He

_a_H . (HP”1+ 1) T (HP;' ) (3.64)
8x 2Ax
o ) Hr B (3.65)
ar 2Ax
20 Q5 * 0) - G O) 568

8x 2A%

Figura 3.15.  Notacién para el método implicito.

[}
W

£2
s
=
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80 (Qp.* Gs) = G+ O) son
FY A% '

¢ =05(C,.,+ 0} (3.68)

Para simplificar la presentacion, se usa un solo subindice en esta seccién para designar las
variables. Substituyendo las Bcs. (3.64) a la (3.68) cn las Ecs. (3.1) y (3.2) y simplificando las
ecuaciones resultantes, se tiene:

QP, * Q}Ji+1 - C HP, + Gy HP,-H + G, =0 (3.69)
Qe+ Qp  t CpHy + CpHp +Cp =0 (3.70)
donde
gAAfr "
CIO = _AT (3.70)
FAL
CH = CIO(Hz#lmH;)_(Q,+ QH1}+ 4DA (.Q;+ Q541)1 Q,+ Q,+]| (372)
gAAx
¢, = 8&=—= 3
Ty (73)
Cyp =0, -0 - CulH < H ) (374)

Néiese que hay cuatro medgnitas en las Eos. (3 69) v (3.70), asaber, O, Opors £ ¥ Hp,yy Para
obtener una solucion Gnica de cstas ecuaciones, se deben tener cuairo ecuaciones Estas otras dos
ecuaciones, ademas de las Ees {3.69) y (3 70), son proporaionadas por las condiciones de los
cxtremos del ramo Por ¢jenmiplo, & se tiene un conducto en el pxtremo aguas armba y un depdsito
con carga constante ¢n of extremo aguas abajo, cntonces la ccuacién caracterisiica nogativa
{fc 319) y H,,, — &,.. son ias otras dos ecuaciones Para otras condicioncs cualesquicra de
frontera, sc escriben ecuaciones similares. Se tiencen asi cuairo ecuaciones con cuslre modgmias,

v sus valores se determman al resolverlas simuligneamente

Notese amdén que las condiciones mmpueestas por lo fentera son las que @0 usen como
cevactones adicionales v no las condictones de frontera de la seccrdn 3 3 Porlotanio, al scicccionar
et eonducto o ¢l iramo det conducte pere el cual s usa el método mmphicito se cobe cuwar que las

condiciones de sus esiremos sean simples
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3.7 ANALISIS DE UNA LINEA DE CONDUCCION

Para calcular las condiciones del estado transitorio en una linga de conduccidn, primero se drvide
el conducto més corto del sistema en varios tramos, de menerz gue el intervaleo de tiempo
computacionzl deseada, Ar, se obtenga. De acuerdo con BEvangelisti (1969), un intervalo de tiempo
de 1/16 6 1/24 del tiempo transitorio, =s decir, el tiempo en que a2 onda viaja de un extremo de 12
linez al ofro, debe dar resultades suficientemente aproximados. Segin Chaudhry (Ref 1}, este
criterio debe usarse como une guia aproximada, y As se debe ingrementar o disminuir dependiendo
de 1a velocidad a la cual se producen los transitorios. Habiendo seleccionado el valor de As, se
dividen los conductos restantes de la linea en tramos de ignal longiind usando el procedimiento
sefialado en la seccion 3.5, 8i es necesarfo, se ajustan las velocidades de onda para satisfacer 1a Ec.
{(3.63) o bien se usa el procedimiento sefialado en la seccidn 3.6 para que las caracteristicas pasen
a través de los puntos pivate. Se calcula el gasio v la carga piezométrica parz flujo permanente en
todas las secciones y se imprimen sus valores. Ahora <] tiempo se incrementa y las condiciones
transitorias se calculan en todos los puntos interiores con las Egs. (3.23) v (3.18) v en las fronteras
con las apropiadas condiciones de frontera. Este proceso continiz hasta que se hayan caleutado las
condiciones transitorias parz el tiempo requerido.

El diagrama de flujo de Iz Fig. 3.16 muestra los pasos computacionales para determinar las
condiciones transitorias en unz linea de condyccién.
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CAPITULO 4

TRANSITORIOS CAUSADOS POR
BOMBAS CENTRIFUGAS

4.1 INTRODUCCION

Los transitorios hidraulicos en sistemas de bombeo pueden preseniarse come resultado de diversas
condiciones de operacién que modifican el régimen de flujo parmanente a través de los cquipos v
las tuberias dc succion y descarga, dando Tugar 2 oscilaciones del gasto v la carga piezométrica.

Deniro de las causas que origiman la presencia del fendmeno cn estudio pueden citarse ¢l
arranguc o paro de los equipos de bombeo sin valvulas en la tuberia de descarga, las {ailas
mecameas en la bomba y el paro ecasionado por una interrupeion brusca de encrgia cléctrica al
motor. Estas condiciones de operacidn causan severos fransitorios en ¢l sistema y para su andlisis
se recomienda usar el método de las caracteristicas presentade en el capitulo antenor. Como la
carga de bombeo y ¢l gasto dependen de la velocidad de 1a bomba y ésta no puede mantenerse
constante bajo operaciones cmergentes, en el analisis se deben tomar en cuenta los cambios de
velocidad que se suscitan en ¢! estado transilorio. Para esic proposite, sc deben desarrollar
condiciones especiales de frontera para €l extremo con bomba

Un este capitule se presenia of andlisis de transitorios causados por varias operacioncs
emergentes en plantas de hombeo Se describe un procedinmento para vacsar las caracicristicas de
Iz bombe en una computadora diogtal v i simulacion de fas condiciones de frontera para el extremo

con bomba
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4.2 CONDICIONES TRANSITORIAS CAUSADAS POR VARIAS OPERACIONES
DE LA BOMBA

Durante el arrangue normal de ynz bomba, se mantiene cerrada ta valvula de descarga para reducir
la carga eléctrica del motor v, cuando la velocidad de rotacién de Ia bomba alcanza fz velocidad de
operacién normal, la vélvula se gbre gradnalmente. De manerz angloga, en un procadimiento normal
de paro de bomba, primero se clerra lentamente la vilvula de descarga v luego se interrumpe el
surninistro de electricidad al motor. Los transitorios causados por ambas operaciones programadas
se pueden analizar usando las condiciones de frontera desarrolladas en el Capitulo 3, va que la
velocidad angular de {2 bomba permanece casi constante durante el transitorio en el sistemz. No
obstante, si las bombas no son amrancadas o paradas como se describié previamente, entonces se
pueden usar ios procedimientos descritos en este capitulo parz el analisis del transitorio.

Los transitorios czusados por operaciones emergentes de bombas (por gjemplo, fallz eléetrica
repentina}, normalmente son severes, y la tuberia se debe disefiar para resistir las presiones positivas
v negativas causadas por estas operaciones. Tras la falla eléctrica, 1a velocidad angular delabomba
se reduce puesto que Ja inercia de [a bomba es pequefia comparada con [z del liquido en la linea de
descarga. Debido a que el gasto y 1a carga de bombeo en la bomba se reduce, se propagan ondas de
presion negativa hacia aguas abajo en Ia lines de descarga, v se propagan ondas de presion positiva
hacia aguas arriba en la linea de succion. El gasto en 1z linea de descarga se reduce rapidamente 2
cero y después ef flujo invierte su direccion circulando a través de la bomba aun cuando ésta gire
todavia en direccién normal, En esta condicién (es decir, cuando se tiene flujo inverso a través de
la bomba mientras ésta gira en direccion normal), se dice que Ia bombz esta operando er la zora
de disipacién de energfa. A causa del flujo inverso, la bomba reduce su velocidad angnlar
rapidamente, s¢ detiene por un momento, y luego comienza a gitar en sentido contrario, es decir,
la bomba opera ahora como una turbinz. La velocidad de rotacién inversa de la bomba se
increments hasta gue alcanza la velocidad de escape. Con el incremento de Ia velocidad de rotacidn
en sentido opussto, el flujo inverso a través de Iz bomba se reduce debido al efecto de ahogamiento,
¥ se producen ondas de presion positiva y negativa en las lineas de descarga v de succién,
respectivamente.

Si el perfil de la linea de conduccion es tal que el gradiente piezométrico del estado transitorio
gueda en algin tramo por debajo de 1a vena liguida, puede presentarse el fendmeno de separacién
de columna en ese tramo. Entonces, como ya se explicd, pueden producirse presiones excesivas
asociadas al fenémeno de superposicion de ondas. Durante las stapas de disefio, se debs investigar
la posibilidad del fendmeno de seperacién de columna, v, si es necesario, se deben tomar medidas
parz remediarlo.
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43 REPRESENTACION MATEMATICA DE UNA BOMBA

Como s¢ vit en el Capitule 3, se debe conocer la relacién entre el gasto, (0, y la carga de presic,
H, en la frontera para desarrollar las condiciones de frontera. El gasto de una bomba depende de la
velocidad de rotacién, N, v la carga de bombeo, H; v los cambios de velocidad en el estado
transiterio dependen del torque, T, v del mormento ds inercia combinado de la bomba, motor, v
liguido entrando en el impulsor. De esta manera, cuatro variables —asaber, G, H, Ny I— se deben
especificar para la representacién matematica de una bomba. Las curvas que muestran las relaciones
entre estas variables se denominan caracteristicas de la bomba. Varios autores han presentado estas
curvas en diferentes formas graficas aptas para el analisis grafico o compitarizado. De todos los
métodos propuestos para ingresar las caracteristicas de la bomba en una computadora digital, el
método usado por Marchal et al parece ser el mds convenienie y es usado aqui.

Aln cuando normalmente se dispone de las caracteristicas de una bomba en Ia zona de operacion
normal, se cuenta con muy pocos datoes para la zona de disipacidn de energia o para la zone de
operacion de turbina. 8i no se dispone de los datos compleios de las caracteristicas, se pueden usar
las caracteristicas de una bomba con velocidad especifica similar a manera de aproximacidn.

Los datos para las caracteristicas de la bomba prototipo se obtienen a partir de los resultados de
pruebas en un modelo haciendo uso de relaciones homélogas conocidas come leyes de semejanza
parz méaquinas tudraubcas. Dos bombas (o turbinas) se consideran homodlogas si son
geométricamente similares vy ¢! patron de flujo a través de ellas es también similar, Para bombas
homologas, son validas las siguientes relaciones:

7. Constanie
NID?
4.1
N Conslanie
o

donde /1 es el didmetro del umpuisor Como /7 es constante para wna unidad en particular, s¢ pucde
incluir ¢n las constanies de [a Ec. (4 13, ¢s decir,

H

N

A

- Constante

Constante

Il
0
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La Ez. (4.2) podria ser adimensional usando las cantidades para 12 condicién de flujo permanente
inicial como valores de referencia. Se definen Ias siguientes varfables adimensionales:

_@
Y Ix
h=§~
2y 4.3)
N
a—NR
T
7

En esta ecuacion, I"es el torque y el subindice R designa el valor de las variables para las
condiciones de flujo permanente inicial, Con base enla Ec. (4.2), la Be. (4.3) puede escribirse como

— = Constante

[ %]

(4.4)

Constarte

<l

En ¢l momento er que & toma ¢! valor de cero al analizar los transitorios para todas las cuatro
zonas de operacin, h/a” se vuelve infinito. Parz evitar esto, se puede usar el pardmetro Al{arv?)
en jugar de Ao

Los signos de vy a dependen de las zonas de operzcién. Ademss de Iz necesidad de definir una
curva caracteristica diferente para cada zona de operacion, se tiene que a/v se vuelve infinito para
v =40, Para evitar este, se puede definir unz nueva variable & como

§ =tan” — (4.5)

v

¥ de esta manera Iz curva caracteristica se puede frazar entre 4 y Af{e’+v?). Por definicidn, 4
siempre es finito, y su valor varia entre 0° y 360° para las cuatro zonas de operacidn (ver
tabla 4.1).
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Tabla 4.1. Zonas de operacién de una bomba después de lz Interrapeién instantinea del
suministo elécirico.

Sigmo de
Zona de operacion v « Rango de ¢
De bomba + + 0° < 0 <90°
Disipacion de energia - + 90° < 8 < 180°
Como turbina - - 180°< 8 < 270°
Disipacion de energia como turbina + - 270°< 8 < 360°

Anzloga a la curva piezométrica, la curva caracteristica del torque se puede irazar enire
flle?+vT) v 8.

En fa Fig. 4.1 (Ref 1) se presentan las curvas caracieristicas para bombas con velocidades
especificas” de 25, 147 y 261 (un:dades SI)

4.4 CONDICIORNES DE FRONTERA PARA FALLO DE BOMEA

Comeo sc vid en el Capitalo 3, 1a ccuacidn caracteristica (o ecuactoncs, si 1a frontera ticne conductos
cn ambos lados, tanto aguas arriba como aguas abajo) y las condiciones impuestas por la frontera
se resuelven simulianeamente para determinar las condiciones de frontera Para un exiremo con
bomba, las caracteristicas de ésta definen las condiciones impugstas por la frontera, y una ecuacién
diferencial define la variacién de la velocidad angular de la bomba con respecto al tempo tras la
falla cléctnica Emtonces, se tivnen que resolver simultdneamente stas ccuaciones para obtener las
condiciones de {rontera para ef extremo con bomba

Para (zesdttar la comprensidn de este desarrotlo, considérese un sistema sinple, dmcamenie con
una bomba y una linea de succion muy corta

Vewtead especiica N O 00T N e eape () enes £ es anm e una bomba de eoble saecton, O, se
divide entee 2 ad celeuler oovelocnlad coped o Pare bomtas Losm whos noi vanios pasos donpulaot la velocraad
en e dere Lol ose DAl CoLe s e 100 A o8 Ll Touas T8 TS Saqn e s s B con Civia T

L R N S S N NI HINS
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Figura 41.  Curvas caracterfsticas de bombas con diferentes velocidades especificas.
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Henaciones de las Condiciones Impuestas por lz Bombe

Como se sefialé en Iz seccidn 4.3, las caracteristicas de la bomba pueden represenmtarse
matemiticamente por curvas enire § y Af(@’+v?) y enire Blo?+v?) y 6, donde G=tan(a/v).
Para usar estas curvas enun modelo matematico, se almacenan en una cornputadora puitos discreios
de estas curvas con intervalos iguales de 8, entre el rango §=0° y 8=360°. Cada segmento de estas
curvas entre los puntos almacenados en la computadora pueden ser aproximados por lineas rectas
(Fig. 4.2). Si se almacena un niimero suficiente de puntos (por gjemplo, 73), entonces ¢l error que
se comete al aproximar las curvas por segmentos de lineas rectas es despreciable.

Para cualquier valor de a y v (excepto cuando ambos son simultdneamente cero), el valor de
f=tan"(a/v) se puede determinar con una funcioén trigonométrica usual de la computadora. Sin
embargo, esta funcién por lo general calcula el valor de & enire Oy 7 v entre 0 y—n, mieniras
que nuestro rango de interés estd entre Oy 2m. Esta limitacion puede ser soslayada sumando
27 al valor de 8 obtenido en la computadora si § < 0; por ejemplo, si el 8 dado por esta funcin es
—30°, entonces ¢l valor de 9 que se usa para determinar el punto en la curva caracteristica de la
bomba es 360 — 30 =330°.

Considérese que el calculo ha progresado basta el 1-ésimo instante; que las variables a, v, A, ¥
/2 s& conocen al inicio de dicho instante; y que se desea calcular 1ps valores de estas variables al final
del mismo. Dendtense las variables no conocidas como @p, vp, Ap, ¥ fp. Para determinar el

Puntos de

— Curva real
inflerion

Aproximacion con
linpos rectas

L Yo

Fiaura L2, Aprosamacion du las caryas caraeserisfiens de la bamba por hueas el s sermenildas
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valor de estas varizbles, primero se tiene qus definir [2 ecuacion del segmento de las caracteristicas
de Iz bomba correspondiente a @, ¥ v, No obstante, debido a que los valores d= estas variables son
inicialmente desconocidos, se pueden usar, como una primera estimacién, sus valores obtenidos por
extrapolacion a partir de los valores conocidos de los instantes previes, es decir,

(=]
1}

-4 az * Aa{fl
(4.6)

Ve = v+ Av, )

donde «, y v, son los valores estimados al final del i-ésimo instante, a, v v, se refieren a valores
conocidos al inicio del -dsimo instante, v Aa,; v Av,_, 591 la variacion de estas variables durante
el instante (¢ - 1). Como la velocidad angular y el gasto de la bomba varian graduaiments, lz
extrapolacidn lineal anterior debe proporcionar estimaciones suficientemente precisas si el tamafio
del intervalo de tiempo que mangja la computadora, A¢, es pequefio. Ahora, se buscan os puntos
de inflexidn en ambos ledos de 8 = tan™ (¢, /v,), y se determinan las ordenadas Ala?+v?) y
Pl(a?~+?) para esos puntos de inflexidn con los valores almacenados. A partir de éstos, se
determinan las constantes” para la ecuacién de la linea recta segmentada. Ahorz bien, 2sumiendo
que los puntos correspondientes a op, vp, /1, ¥ o 5¢ encuentran sobre estas Hneas rectas, se tiene:

f o
, a1 Y
_2P_2 = a, + atan” — @7
Q'.P'I'VP vp
o
-B—p:g +a,m’1_P 48
2, ,2 37 % v (4.8}
O+ ¥p P

donde @, ¥ @,, v 45 4, son las constantes de las lineas rectas que representan lIas caracteristicas de
carga piezoméirica y torque, respectivamente.

Conrelacion a lz Fig. 4.3, se puede eseribir la siguiente ecuacién para la carga totalen
la bomba:

Hy, = H+ Hy - AH,

v (4.9)

‘S y=a,~ aq;x e la ecuzcidon de uma lines rects gue pasa por los puntos {x,,1)} ¥ (%,.3,), entonces
a={nn=- 1)/ (G-0) ¥y &={p-y)/(x-x)
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Figura 4.3,  Notacion de las condiciones de frontera para una bomba.

donde A, cs la clevacidn de la superficic del liqgmdo en el carcame de suceiom referida a un
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determunade plano horizontal de referencia, /4, es la carga de bombee al final def intervalo de

tiempo y AH,,, la pérdida de carga en la valvula de descarga Notese que la carga de velocidad en
la tuberia de descarga, cuyo valor normalmentc es pequefio, no se toma en consideracion en la Fe.

{49) La pérdida de carga en la valvula esta dada por la ecuacion

donde (', es el cocficiente de pérddas de carpa en la valvula Nétese que en esta ccuacién, O,

AH, =00 = Q0 10, |

seesentbe como O, | Oy, ] para considerar ¢l fhwyo inverso

Las ccunetones {4 7) a (4 10) representan las condiciones impuesias por {2 ffontera

(4.10)

i 1s
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Eceacigr: Diferencizl e Elementes Botatorios

El torque acelerador para un sistema rotacional es igual al producte de su zceleracidn angular v el
momento polar de inercia dsf sistenta. Como no hay un torque externo actuando en 12 bomba tras
Iz faliz eléetrica, el torque desacelerador es ef torque de Iz bomba. De aqui que

dw
= ~WR? —

a1
o hien,

2z dN
- _ 7z 2T XY {4.11)
R a0 dt

donde WR® = momento poler de inercia combinado de [a bomba, motor, flecha, v liquido entrando
en el impulsor de 1a bemba, y @ v NV son la velocidad rotacionzl de la bomba, en rad/s y en rpm,
respectivamente. Con base en la Be. (4.3}, 12 Ec. (4.11) se puede escribir como

, 2nlp do (4.12)
607, dr

B = -WR

En esta ecuacidn, T,= 60 yHr O/ 2w Np7,), donde vy es el peso especifico del liguido, ¥
7z la eficiencia de 1z bomba en condiciones de flujo permanente inieial.” Usando un valor medio
de f durante un intervalo de Hempo, esta ecuacion se puede escribir en forma de diferencia finifa
como

- 60r, 6 +8B,
At 2R, 2 *13)
que se puede simplificar a
- CoBp = a+ B (4.14)
donde
157
¢, = B har (4.15)
TWRN,

‘W estiz g1 Kgr?, Ty en Nm y Ny en pm
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Renacién Coracterfstica para Ia Tuberia de Desczrga

Como le linea de succion es corta, se puede despreciar en el andlisis. Por lo tanto, se necesita
solamente Ia ecuacitn caracteristica para la linea de descarga, es decir, para Iz seccidn (1, 1)

QP, 1 = Cn + CGHP, (416)

1

Ecuzcién de Continuidad

Dado que no hay almacenamiento entre ¢l deposito de succion y la seccion (7, 1):

Qpl,1 = O {417
donde ( es el pasio a través de 1a bomba al final del intervalc de tiempo.

Solucién de las Ecuaciones Gobernantes

Para obtener las condiciones de frontera, se tienen que resolver las Ees. (4.7) a la (4.10), (4.14),

(4.16), y (4.17) simultaneamente. Ehminando Hy, 1, AHp, ¥ O, de las Ees. (4.9), (4.10), (4.16),
v (4.17) y usando Q. y H, como valores de referencia, la ecuacion resultanie se puede escribiy como

QR Yp = ("n * C"a Hsuc + Ca HR h}’ - Can Qf? Ve l VPI (-4 18)

Ahora se tienen cuatro couaciones — Ees, (4.7), (4.8), (4.14) y (4.18)— con cuatro incogmitas
——tp, Vp, Ap, ¥ B Para simplificar la solucién, se eliminard pnmero Apy fi- de estas CCUACIONGCS COmMo
$C VEra a conlinuacion

Al substituir para #1, la Ec (47) cn la Be. {4 18) y pars S fa Bc. (4 8) enla Ec. (4.14) ¥
simplificando, s¢ obtienc

I N 2 2 . 2 2 1 &y
L C e (v )y Cllpa, (6 rvp Man © = = (v,
Fid 74 ~ac

CO O v v O =0 4 19)

P, Coa vy O tan e v Lan R U I (<o
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Las ecuaciones (4.19) y (4.20) son ecuaciones 1o lineales con dos incognitas, e ¥ ve. Bstas
ecuaciones sz pueden resolver usando el método de Newion-Raphson, donde primero se supone
unz solucidn de las ecuaciones v luego se 2fing & un determinade grado de precisidn por medio de
iteraciones sucesivas.

Sezn o v v " los valares imicizimente estimados de la solucidn, los cuales pueden
considerarse iguales a o, v v, t2l y como fueron determinados en 1z Ec. (4.6)." De estz manera, unz
mgjor zproximacian z la solucidn de las Ecs. (4.18) y (4.20) es

o = o + 3a, (4.21)
v = v+ 8y, (4.22)
donde
aF, 3F,
K }— - F, 1
ov, 3v,
8o, = (4.23)

oF, 8F, 8F, 8F,

da, dv, vy, Ju,

8F, _ oF,
2 I
aq ga.
Sv., = P P
? = TBF, oF, @F, F, (424

. ~ ~ .
ov, do, g, GLP

En las Ecs. {4.23) v (4.24), las funcionss 7, y F, y sus derivadas con respecto 2 @ ¥ Ve S0I
evaluadas para a0 y w7, Con la diferenciacién de Izs Bos. (4.19) v {(4.20) s= obtienen las
siguientes expresiones para estss derivadas:

af7 1 %
——=C,H| 2aia,+ ayvp~ 2a,a,t2n” — (4.25)
dap Vp
aF, 4 %
a_vp =C H,| 2Zav,- qyu.+ 2a,vytan —‘; - Oy
- 2C,C,0x [ vyl (4.26)

“El supraindice {1} indica valores estimados v el suprzindice (2) indicz valores despuss de lz primera iteracién
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aF, 4%

6—%= 1 - CG 2a3m_p+ 634‘9},‘3’ 2a4ﬂpmn ‘1‘;“; (4 27)
oF, 1 %

—=Cy| “2qvpt g6~ 2ayvptanT — (4.28)
avp vp

Si {8@p| v |8v,| son menores que una tolerancia especificada (por ejemplo, 0.001), entonces
P yvp'? son soluciones de las Ecs. (4.19) y (4.20). De pira manera, oy v;'"’ se asumen
iguales a o, y v, 2, y el procedimiento anterior se repite hasta obtener una solucién. Una vez que
se determinaron ap y vy, se verifica que el segmento de la curva caracteristica de la bomba usado
en los caloulos comresponda a & ¥ vp. Si no corresponde, entonges g, ¥ v, se asumen iguales a , y
vp, ¥ se 1epite el procedimiento anies mencionado.

Sin embargo, si se uso e} segmento correcto, entonces Ap v Bp se delerminan con las Ees. (4.7)
y{48), Hoy Qp conlaEc. {(43);y Hy ¥ Op., conlas Eos. (4.9)y (4.17). Los valoresde a y v
se inicializan para el siguiente instante de tiempo (es decir, a =ap y £ =f,), ¥ la solucion progresa
al siouiente instante. Para evitar un ilimitado nlimero de iteraciones en el caso de divergencia de la
solucion, se puede usar un contador de manera que la subrutina de calculo se detenga s1 el numero
de iteraciones excede un valor especifico (por gjemplo, 30). El diagrama de flujo mostradoen la Fig.
4 3 ilustra este procedimiento.

4.5 CONDICIONES DE FRONTERA PARA CASOS ESPECIALES

En la seccion 4 4, se desarrollaron las condiciones de frontera para un sistema con una sola bomba
v una linea de succion coria Debido a su corta longiiud, la propagacion de las ondas del golpe de
aricic en la iinea de suceion fue despreciada. En esta secoidp, se desarrollardn condiciones de
fronicra para sisicmas mas compiggos, frecuentemente encontrades en la préctica. Las condiciones
de frontera para sistemas no tratados aqui pueden desarrollarse a través de procedinienios simuilares
a los siguientes

Se deseribira brevemente la configuracidn del sistema, y se presentardn las couactones

pobernantes y las expresiones para [, £, 85w, Jl Oy, dlLida, A idy,. Usando
B 3 1 2 | ™ 1 I 2 Y A )

cstas expresiones, las soluciones pucden ser deicrminadas como se indicd en I seccion 4 4



60  Tramsitorias hidrduiicos en plamas de bombeo
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7
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6,= ton -
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i
t
!
i
1
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|
¥
1
t
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1
Calcular lgs constartes
9., 9, 9,y 0,
13
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ar o=y avp 0 g
y — con las Zez (4189), (4 2D) y {4.25) a o (428)
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t
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I oy = 0y — doog
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[
hAv = ve— ¥
Ao = ey —
&= = 0‘6
Vo= Vg
1
l DelerTincr 3 para vy &
1
Figurz 4.4.  Dizgrama de flujo parz dsterminar las condiciones de frontera pars una bomba.
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Bombas ez paralelo

Un sistema e bombas en pacaielo a las cuales les falla simulidneamente la energia elécirica, puede
amalizarse como sigue: Si la longitud de Iz tuberfa entre cada bomba y el miltipie de descarga es
grande, entonces cada bomba puede ser mancjada como en la seccién 4.4, y el sistema de tuberfas
en paralelo puede analizarse usando las condiciones de frontera presentadas en el Capftule 3
(Nétese que el multiple de descarga puede considerarse como una unién de dos o més tubos). Sin
embargo, si la tuberia entre cada bomba y el multiple de descarga es corta, entonces esta tuberia
puede despreciarse ex el analisis, y la descarga combinada ds todas las bombas puede considerarse
como el flujo aguas arriba del multiple de descarga. Las condiciones de frontera para el caso
anterior se desarrollaran en esia seceidn

La ecuacidn de continuidad para este caso s
Q,Df,] = Hp Qp (4.25}
donde », es ¢} namere de bombas en paralelo.

Dependiendo de 1a longitud de la linea de succion, las condiciones de frontera para bombas en
paraielo pueden dividirse en los dos siguienies casos:

1. Linea de succién corta. Si la linea de succidn es cortz, entonces fas ondas del golpe de aricte
en ésta pueden despreciarse. Con base en la Ec. (4.29), la Ec. (4.18) se transforma cn

ﬂ.,, QR vi’ = Cn * Ca Hsm: * Ca ["’R h}’ - Can QRZ VP{ vp[ (430)

LasEcs (4.7), (4 8), y (4. 14) son vilidas tambidn pasz este paso Procediendo en forma similar
a la scceton 4.4, s obticnen las siguicntes expresioies:

e CoH 2,2 - 12 o G
v C Ha (dp+vp )+ C Il a, (o) + vy )tan o npp vy
P
a2 . .
((1(“'{-)1‘{ V.”g Vf‘r ! <‘n ¢ ('uH'.u.c = 0 (ﬂ 3?)
df, ( ¢

1 P
e (M 2oy, a0, 2aavatan C— a,{},
; Yy oYy 2 ¥y N ruly
"

(133



62  Tramsitorios kidroulicos en plantas de bombzo

Las expresiones para F,, 8F,/ap, 8F,/Ga, v 0F,/3v, estAn dadas por [zs Ecs. (4.20), (4.25),
(4.2}, v (4.28), respectivamente.

2. Linea de succién lorga (Fig. 4.5). Si Ia linea de succién no es corta comparada cen la linea
de descarga, entonces el golpe de ariete en [z primera tiene que ser considerado en el andlisis. Por
fc tanto, se debe includr 1a ecuacion caracteristica para fa linez de succidn, Con referenciz 2 iz
Fig. 4.5, se tiene que

Hp= HP:vI,l - HP:‘,n*I (4.33)
Gr, = G Gl (4.34)
Op 1= Gt G e (4.35)
Ory 1= Qoy = e (4.36)

Ademds, las Ecs. (4.7), (4.8) y {4.14) son validas para este ¢2s0.

Multiplicando la Ec. (4.34) por C,.,1aEc. (4.35) por C,, , sustituyendo & (5, o ¥ Opir.:
por la Ec. (4.36), v sumando las ecuaciones resultantes, se obtiene

nPQP(Ca, - C"HI) = CRCEI— CPCZZ”I + C“r C"z-IHP (4_37)

Al usar O v Hy como valores de referencia, 1a Be. (4.37) puede escribirse como

n}-"(C-:rl * Cdiﬂ,} QRVP - Cﬂcai B CPC”!"I

k =
& C.C. Hy {4.38)

Eliminando 2, de las Ecs. (4.7) y (£.38) se obtiens

. a
F1=a1(q;+v§}+az{a;—v;)ta.n'l—vi ~ Cvy - Cy= 0 (4.39)
P
donde
1, (C, ~ C, )04
O = i -1 (4‘40)

7 c,C, H,

g TGpa
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CAPITULC S

EL MOMENTO POLAR DE INERCIA

3.1 INTRODUCCION

De acuerdo con el andlisis presentado en el capitulo anterior, en la simulacién de los flujos
transitorios asociados con el arranque y paro de los equipos de bombeo se requiere de la inercia
combinada de las bombas y motores que las operan, incluyendo las flechas, coples y el tiguido
dentro del impulsor, asi como de las curvas caracteristicas de cvatro cvadrantes presentadas en la
seccion 4.3, donde se muestran las relacionces entre ¢f gasto, velocidad de giro, torque y carga de las
bombas. En Ja medida de lo posible, esta informacién se debe obiener de log fabricantes. No

cbstante, con frecuencia no sc disponc de estos datos en ¢l montento en que se emorenden muchos
de los estudios de (ransttorios

Esta siinacion ha propiciado el use comun de formulas empincas para estimar los valores del
momento polar de inercia, y para cstimar las caracteristicas de la bomba, hacer mterpolaciones y
atm extrapolaciones, utilizando las pocas curvas conocidas que sc reportan en la hicraiura o con las
curvas archivadas duranie ¢f gjercicio profesional Tentativamente, estos valores pucden usarse
como una primera aproximacion razonable al no contar con daios mds precisos.

Las ecuaciones y graficas presentadas en este capitulo son el resultado de las mvestigaciones de
varios avtores{Zel 3,5 v6), quicnes de manera independienic obtuvieron distintas CUPICSIGNCS Para
fa estimacton del momento polar de mereia del comunto bomba-motor También se presentan los
cesultados de un analisis de sensihilidad para conecer fa mfiuencra de VR junte con oteas varables
on fas presienes raasitonas debidas & un nare subtio Je los equipos de bombeo  Fodo o anterior

SN OTTECCLIUGY 0T IUTHLES TV ISIONCS dU rencenion Basicos relacionadas con el win



68  Tramsitorios hidraulicos en plantas dz bombeo

32 DEFINICION DE MOMENTC POLAR DE INERCIA

Al egtodiar el movimiento de un cuerpo suele considerarse éste come um sistema de puntos
materiales v por elle suelen encontrarse en dicho estudio expresiones en las que interviene la masa
de un pumto meferfal v el cuzdrado de su distancia 2 ung linez o un plano. Este producto se
denomina momento de segundo orden, ¢ més frecuentemente, momento de inercia de la masa del
pumto con respecio a ia finea o el plano. Bl momento de inercia de un sistema de puntos materiales
{(sistema de masas ¢ cuerpo) con respecto a una linez o un plano es la suma de los momentos de
inercia de los puntos con respecto a Iz linez o el plano dados. Asi, st se designan por my, 72, M, ...
las masas de los puntos de un sistema, ¥ por ry, 7y, 75, ... 128 distancias de los puntos de unz linca
dada, el momento de inercia del sistema puede exprasarse como sigue

I=mr? +mr? +mr + ...
= Zmr?. (5.1

Si el sistema de masas constituye un cuerpo continuo la suma de la ecuacidn anterior pusde
reemplazarse por ung mtegral definida v la expresion del momento de inercia del cuerpo se
cenvierte enionces en

I= frsz, (5.2)

en la que dAf representa un elemento de masa del cuerpo y r es la distancia del elemento a 1a linea
o el plano dados. Los limites de Iz integral tienen, por supuesto, que escogerse de modo que cada
clemento de masa de! cuerpo esté inciuido en la integracién. Por consigmiente, el momente de
inercia de Iz masa de un cuerpo con respecte 2 una linea o g un plano pueds definirse como la suma
de todos los productas obtenidos multiplicando cada masa elemental del cuerpo por el cuadrado de
su distancia 2 Ia linez o el plano dados.

Asi, para una disco delgado, cuyz masa estd esencialmente en ef plano xy, se tienen las siguientes
relaciones (ver Fig, 5.1):

I = fxsz (5.3)
Z, = fyrdm 5.4

J, = fridut = [(x*+ ydM = 1+ ], (5.5)
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dand

Figura 5.8,  Disco delgado de masa Af en el plano xy.

donde /., [, son los momentos de inercia axiales respectoa los ejes x y y, respectivamente,
vJ, = momento de inerciz axial respecto al eje 7, al que se Harna también momento polar de inercia,
al asumir por convencién que el gje z es perpendicular al plano xy que pasa por e] punto 0.

Ei momento polar de inercia se interpreta fisicamente como una medida de Ia resistencia a la
aceleracion rotacional que resulta de la masa ¢ inercia de un cuerpe que giva alrededor de un gje
perpendicular al plano del movim:ento

Momento de inercia de cuerpos compuestos. S1un cuerpo pucde dividirse en varias paries finitas,
conociéndose el momento de inercia de cada una de estas partes, puede obienerse el momento de
mercia del cuerpo dado, sumando los momentos de inercia de las diferentes parics De unz manera
anzloga, si se suprimen algunas partes de un cuerpo, el momento de incrcia de fa parie gue queda

puede obtenerse restando del momento de inercia original a suma de los momentos de increia de
las partes suprimidas

Por ¢gemplo, st s¢ conoce of momenio de wercia de cada unz de las parics gue componen una
bomba (es decir, motor, tmpulsor, (Techa, cople, ete ), puede obtencrse ¢f momento de inerciz de
1z bomba en su conjunto sumando algebraicaments los momenios de mercia de las parics que lz2
componen
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53 REVISION DE UNIDADES

En varias pruehas estdndar de transitorios hidraulices es comimn gue el momento polar de inercia
se exprese de diferentes maneras, unas veces de manerz ambigia y otras sin especificar las unidades
en uso. Por o znferior, 2 pesar de que se dispone de varias expresiones para su estimacion,
deficiencias como éstas limitan sy ufilidad.

No se ha dadoe ningiin nombre espacial de una soiz palabrz a la unidad de momento de inercia
de un cuerpo y por 2llo se usan las unidades de masa v de longitud [AMZ7]. Asi, si se expresa en
kilogramos la masa de un cuerpo v sus dimensiones en metros, el momento de inercia del cuerpo
estars expresadc en unidades kilograme (masz) por metro cuadrade (que se escribe kgrm®).

Algunos fabricantes de bombas expresan el momento de inercia en unidades slug-{¥, ya que en
el sistema inglés Ia unidad de longitud es el pie y 12 unidad de masa es una unidad derivada de las
uridades de fierza y aceleracion que los britimicos Haman slug (derivada de la palabra inglesa
sluggishness, pesadez, que sugiere Iz inerciz), que es la unidad de masa cuyo pesc es 32.2 1b, valor
estandar de la gravedad g en pies/segundo cuadrado.

También hay que tener en cuenta que independieniemente de las unidades, los fabricantes de
bombas pueden dar el momanto polar de inercia de dos formas diferentes: WE ¢ GO, En la forma
designada como WR el ntimero gue se indica corresponde al momento de inercia real en las
unidades correspondientes. En Iz forina designada como GIP, el nimero que se indica corresponde
al momento de inercia real multiplicado por cuatro en Ias unidades correspondientes, Para obtener
el momento de inercia rezl debe dividirse el nimero asignzdo por cuatro. Por efemplo, en la forma
GEP ¢l febricante asignaria el valer 795 kgrm? 2 la inercia de una méquina con inercia real de
19875 kg'm’. Esta titime es la que debemos ingresar al programa.

Oftro aspecto importante a tomar en cuenta es no aceptar valores dzl momento polar de inercia
expresados en unidades de fuerza, ya que en 2lgumas ocasiones se ha expresado errdneamente en
libras ¢ newtons por metro cuadrado; lo anterior es un error conceptual del momento polar de
inercia, derivado probablerente de su misma nomenclatura de origen inglés, W2, dado gue es
comin er términos técnicos utilizar la letra W para denotar el peso de un cuerpo (en inglés weight),
que s una ferza; sin embargo, no debe confundirse el peso de un cuerpo con su masa inercial. En
este caso, 1o que denota WR? es 2 producto de unz masa inercial por el cuadrado de unz longitud,
2] como se definid en la seccion 5.2, v en adelante serd expresado en unidades kilogramo (masz)
por metro cuadrado (kg'm?).
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En resumen, pars la captura de datos del programa de simulacién, se recornienda revisar
previamente el sistema de unidades que utiliza el programa y garantizar asi la consistencia con los
valores que se ingresardn, los cuales deben ser dimensionalments homogeneos, esto Con el fin de
o obtener resultados equivocados debidos a las unidades.

54 ECUACIONES DEL MOMENTQ POLAR DE INERCIA

A continuacién se presentan zlgunas expresiones parz estimar el momente polar de inercia, WR.
Los valores obienidos con estas expresiones deben usarse como valores preliminares mieniras no
se disponga de la informacidn del fabricante.

Tina de las formulas empiricas con mayor aceptacion es la propuesia por Donsky (Ref. 9):

py 14
WR? = 150 (Kf) (5.6)

donde
WR? = momento polar de inercia en kgm?

P potencia del motor en HP
N

velocidad de rotacién en rpm

con la cuat se obtiene €] momento polar de inercia combinado del impulsor, roior, flecha, cople v
el liquido en rotacton.

| . . e el by i
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14 % / % “ <=0 =
8 A8 E% L ety
- I-nf//‘/m‘:"_c‘ . o r//"-&'a o Emde . . &!L i O ‘ m/ i o
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Por su pacte, e Dr. Soldén Cordoba (Ref 3) efectud unanalisis de represion utilizendo valores
de varios equipcs de bombeo empleados en sistemas de circulacién y de abastecimiento de aguz de
nuestro pafs, donde se tisnen bombas de flujo axial, radial v mixto (ver Fig. 5.2), v obtuvo las
siguientes correlaciones:

2) Parz bombas de fiujs axial,

1.5285
WR? = 149.23 (_} P2 =095 G

=y

siendo r? el cosficiente de corretacion. Con la potencia en HP y [a velocidad de rotacién en rpm,
se obtiene el momento polar de inerciz en kg'm?, que incluye al impulsor, rotor, flecha, cople y
liquido en rofacidn.

b} Para bombas de flujo radial,
P 1253
WRY =152 {E} 72 =093 (5.8)

¢} y para valores combinados de bombas de flnje radial, axial y mixta,

F 11143
WR? = 141.86 (E] #2 = 087 (5.9)

De Ios resultados anteriores, se aprecia que la mejor correlacién se presentd utilizando los valores
de lIas bombas de flujo axial. Ec. (5.7).

Thorley (Ref. 5) realiz un estudio para estimar la imercia de la bomba separadamente de la
inercia de! moter. Utilizando la informacién de diferentes fabricantes, que cubren unz ampliz
varicdad de bombas rotodinamicas empleadas en distintas dreas, efectud un analisis de regresién
¥ obtuvo Ias siguientes ecuaciones:
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a) Al comprimir 284 valores proporcionados por cinco fabricanies de bombas, enconird que el
momento polar de inerciz del impulsor de Iz bomba, inclayende e} liquido en rotacién y la flecha
donde el impulsor estd montado, v sin tomar en cuenia el rotor, se puede esiimar con la expresidn

09556
WR? = 1.134(10) [%J 2 = 0.96 (5.10)

donde P es la potenciz en HP, N la velocidad de rotacion en ipm y WR? ef momento polar de
inercia de la bomba (sin motor) en kg-m?,

b) Un conjunto de 28 valores proporcionados por un fabricante para un tipo particular de bomba
claramente se separa de 1a masa general de valores, y éstos han sido caracterizados por la ecuacién

2 _ st P oS 2 _
WR? = 1049010 | = 2 = 0.903 (5.11)

La ecuacion anterior (5.11) tampoco incluye el rotor v se aplica a bombas relativamente
pequefias de disefio ligero v flyjo esirictamente radial, cuya tnercla maxima es de tan sdlo

0 0465 kg'm®. Esto sugiere que hay una influencia secundaria en lz inercia debida a un factor de
forma.

Los cocficientes de correlacién de las Ecs. (5.10) y (5.11) son bastante elevados considerando
la vanedad de fabricantes y tipos de bombas. No obstante, a pesar de estas aparcnicmente buenas
correlaciones, el rango verdadere de inercias por arriba y por abajo de la linea obientda en la
regresion lincal es del orden de +100% y ~50%. Segin Thorley, esto sélo scréd importante en
aquellos sistemas donde la rapedez a la que las bombas cambian su velocidad es sigmiitcativa, tales
como en redes o tuberas cortas de 5 kildmetros o menos. Esto puede revisarse ficilmente haciendo
un andhisis con la nercia estimada, después duphicindola vy finalmente reduciéndolz a 1a mrtad.

Para cstrmar la inercia de {a bomba en un caso particular, es necesane cstimar la potencia
mecdnica y la velocidad de rotacion Lo potencia mecanica P estd relacionada a la carga total /Ty
gasto (J segt la expresion

RS
: P '{JW(_)JAAK (
Ton

wh

123
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donde

potenciz mecénica del motor en HP
gesto en m/s

carga fotalenm

densidad del fiuido, en kg/m®
eficienciz de la bomba (adimensional)

B R VI v G ]

Las condiciones ideales de operacitn H,, O, seran las condiciones pera flujo permanente inicial
Ha, (- Para un caso determinado, se conacerén las condiciones de disefio A, O, pero se tendra que
suponer la effciencia probable de Ta homba. Bn bombas modermas, la eficiencia fluctiz en el rango
de 70 - 85%, donde los valores més altos estan asociados con las méquinas més grandes.

8e requieren més estudios concernientes 2 Iz velocidad de rotacién N, Las velocidades de ias
bombas utilizadas por Thorley fueron de 359G, 740, 980, 1450 y 2900 rpm., o cual es una de las
causas de la dispersidn en sus correlaciones. Las velocidades més comunes fueron 1450 y 2900
1pm., signdo 740 rpm la siguiente mds comnin. Si durante el andlisis se Hene incertidumbre sobre
iz velocidad de rotacién mdés probable, es prudents considerar inercias para dos o guizds ties
velocidades posibles para un caso particular,

Al usitizar la Ec. (5.10) 0 (5.11) se obtiene la inercia del impulsor de la bomba con el liguido en
rotacién y la flecha. A este inerciz deberd sumarse Ia inercia del motor. Para estimarla, Thorley
efectud una regresién con 272 valores de motores y enconirs la siguiente ecuacion:

P 148
WR? = 76.7 [}\7) r? = 097 (5.13)

donde P es la potencia en HP, N Iz velocidad de rotacién en ipm v WR? ¢l momento polar de
inercia del motor en kg-m®.

Los dates siguen 1z regresion bastante bien. Sin embargo, los motores mury pequefics {es decir, con
inercias entre 0.002 y 0.005 kgm®) ienden a separarse de [a linea de regresion.

Un punto inferesanie acerca de este conjunto de datos es que, ademés de la informacion
recolectada a lo largo de la historia, aproximadamente el 60% de los valores son de motores
modernos. Esto no solo extiende ef rango de valgres, sine también indica que, confrariamente a la
¢reencia popular, no bay una diferencia significativa entre las mercias de los motores viejos ¥
ISVOS.
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Desde el punto de vista de obtener informacién para ef audlisis de transitonos, puede notarse que
mientras los fabricantes de bombas tienen dificultades para proporcionar el valor de la inercia de
los elementos rotatorios, los fabricantes de motores pueden hacerlo siempre que cuenten con la
potencia y Ia velocidad de rotacion. De cualquier manerz, la Ec. (5.13) es bastante adecuada para
anglisis preliminares.

Entonces, siguiendo a Thotley y con base en la definicién del momento de inercia de cuerpos
compuestos vista en la seccién 5.2, el momenio polar de inercia total para el conjunto bomba-motor
estard dado por la suma algebraica de las inercias de Ia bomba y el motor, que se obtuvieron
separadamenie utilizando las Ecs, (5.10) 6 (5.11), y la (5.13), respectivamente.

En la Fig. 5.3 se prafican algunos valores del momento polar de inercia obtenidos con las
férmulas ameriores, para distintas velocidades de rotacién de bombas.
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55 ANALISIS DE SENSIRILIDAD

En muchos de los estudios de transiorios, la primera aproximacién de WR® obtenida con las
cxpresiones anteriores suele convertirse en la Gnica y definitiva, quedando siempre fa duda de qué
tan rezles son los resuliados, va que para algunas de estas expresiones el rango verdadero de inercias
por arriba y por abajo de la linca obtenida en la regresién es bastanic amphio. Para tener una idea
razonable del rango entre el cual estars ¢f valor real, se recomienda hacer el andlisis con fa inercia
cstimada, después duplicandola y finalmente reduciéndola 2 la mrtad

Como se vio en el Capitulo 4, la condictdn mas desfavorabice para el disefio de un sistema de

bombeo generalmente la constituye ¢l disparo o falla de las bombas La presidn mimma gencrada

nor esta condicion se puede expresar de s sisutente forma

HL O R g i e N D) (5 1)
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donde

H, presion minima debida al transitprio, enm
4 gesto,enm’fs
D diametro, enm
WR? momento polar de inercia, en kgrm?
n  eficienciz de Ia bomba, adimensional
H cargadelabombz, enm
L longitud de la wberia, en m
a celeridad de onda, enm/s
N

velocidad de rotacion, en rpm

Con el {in de determinar la importancia de las variables que intervienen en el flujo transitorio,
se realizd un andlisis de sensibilidad en el cual se aiustd una superficie plana al comportamiento de
ia carga mimma (Ref’ 3), resuftando !a signiente expresidn:

. e AJ2. 2 .
H 0201+ 0146 In| ST N"FR” | gi3gm|t22 (5.15)
1785540 L- H- O 61.57H-D?

La influencia en &, debidz a la variacién de los otros términos se pugde encentzar por medio de
Ia signiente formula:

3H\® H 2 oH_\:
= E 2WR2 + E 2
30 3 WR? an 7
2 2 2 (5.18)
N l( PR 1 A )
oH oz ) FrolEs a \an ) X
donde
E? 4 es el error que se le asigna 2 Iz presidn minima y es originado
" por los cambios en las ofras variables.
= es lz variacion que sufte la presidn minima cvando cambia fa
oi le verigble £, i= 0, D, WR,n, H, L a, N
E, s gl error que se comete al medir la variable 7.
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Para cuantificar fos términos de Iz Fe.(5.16), se reemplazaron datos de dos diferentes bombas’
grande y chica, y con longitudes de conducto largo v corta. Los resulizdos encontrados fueron:

La infhzencia en bombas chicas, ya sea para conducte largo o corto, resulié ordenada como sigue.
O.D, WR? n,H,L,a,N.

Para bombas grandes, en cambio, el orden de influencia varié dependiendo de 1z longitud de fa
tuberia de conduccién; con longitud corta fue: Q, », D, L, WR*, H, N, . Con longitud larga, O,
7.0, WR* H N, L,a.

En ofro estudic (Ref. 9 se realizo una serie de simulaciones numéricas del disparo de bombas,
para detectar la influencia de ta variacién del momento polar de inercia. En este estudio se concluy6
que dicha variacién caiculada con cualquiera de Jas expresiones hasta enfonces conocidas no era
signsficativa, ¥ su influencia en los resuitados no era apreciable. Sin embargo, se debe tomar en
cuenta que en este estudio se simuld solamente un sistema con bombas grandes



CAPITULO 6

CONTROL DE TRANSITORIOS
EN PLANTAS DE BOMEBEO

6.1 INTRODUCCION

El transitorio hidraulico mis peligroso en las conducciones hidraulicas es, habitualmente, el paro
accidental de las bombas por cese involuntario del suministro ¢léctrico de los motores La umdad
motor-bomba sin energiz eléctrica queda librada a la accion del flujo de agua a través de Ia bomba.
Dicho flujo detiene al impulsor, invierte su sentido de rotacipn en pocos segumdos y lo acelera
violentamente hasta alcanzar velocidades de rotacion que pueden superar ampliamente fa velocidad
de résimen de la maquina y causartle dafios significativos Esto fendémeno es, s duda, uno dc los
aspectos escenciales del transitorio hidraulico pues lo produce ¥ condiciona su cvelucion en cl
tiempo.

El fendmeno se origina en fa onda de depresién que penera la pianta al irse deleniendo De no
existir un dispostiive de control primario, esta onda avanzaria por ¢ conducto causando, en los
puntos altos de la linca, depresiones que pueden colapsar tubgrias, separar 1a columna liquida o
introducir volumenes importanics de wire que al ser cxpylsados, pueden productr fuerics
aceleraciones del agua y ¢l consiguienic golpe de ariete con origen en ef punto de salida

Los dispostivos de conirel du los transitonios hidrdulicos tienen e propdsiio do oviiar of dafio
estructural que puede productr el golpe de ancle sobre las tuberios vo las maqunes [in este
capitulo s¢ realiz una revision de fa operacion de cinco dispositivos de control Ge Tendmenes
transitonos, fos cuzles son 1a torre de oscilacion, ¢l tanque umdireccional,  edmara de aire, Lo

v uar de aloo s el moremiento doe b anercra de Les masas gagtonas de oz gricid Somai-meie:
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Antes de abordzr la revisidn de cada uno de estos dispositivos, se presenta una breve descripeién
de los problemas de mayor significacidn que el proyectista debe resolver en el disefio de la
conduceion, los cuales deben ser evaluados y controtados adecuadamente. Asimismo, se demuestra
que para cada problema de los que pueden acontecer en el sistema luego de un paro accidental del
bombeo, existen condiciones especialmente adversas y que en genera! €stas no son las mismas parz
todos los problemas.

Finalmente se expone un criteric parz decidir €l tipo dg dispositive de control que debe
emplearse en cada acueducto, en funcidn de 1z topografia. También se incluye una reflexidn de tipe
general referida a las condiciones de operacidn segura del sistema de iz cual se extraen
consecuencias practicas referidas al disefio.

8.2 DESCRIPCION DE LOS PROBLEMAS CREADOS POR LOS
TRANSITORIOS HIDRAULICOS

Los problemas que se producen en tas conducciones debido a los transiterios hidraulicos son de tres
tipos, 2 szber: probiemas de sobrepresiones, de depresiones y de sobrevelocidad en las méquinas.

&) Problemas de sobrepresiones

Se denomina sobrepresidn en un punto de una conduceidn g presion 2 toda presidn superior
2 12 presion de trabajo. Los problemas de sobrepresién son los més sencillos de comprender
puesto que ia existencia de una presion superior a [a presion de irabajo, aunque sea unz
sobrepresidn transitoriz, supone un incremento de las tensiones en el material de la tuberfa.
S$i dicho aumento tiene tal magnitnd que produce deformaciones plasticas en la tuberia o
produce st rotura, es evidente que desde la etapa del proyecto debe evitarse. Cuando 2!
provectista caleula Iz tuberia debe establecer una cota de prasiones maximas admrisibles en
todo punto de lz misma. Esta cota determina la case de la tuberia en cade tamo de la
misma. Los fabricantes cugando determinan [z clase, o lp que es lo mismo, la presidn
mangmétrica que lz tuberfa soporta sin dafio, ne establegen diferencias entre presiones
estacionarias y transitorias. Por [o tanto, en el disefio se trata siempre de que la clase de cada
tramo de tuberiz esté por encima de la presion mapométrica méxima (estacionaria o
transitoria} que el tramo debe soportar cuando forme parte de la conduccidn. La eleccion de
la clase de tuberiz debe decidirse en funcién del costo de la misma. Cuanto mas resistente
ésta sez, mayor serd su costo. En consecuencia, el proyectista con ura vision de conjunto de
la conduccion que estd disefiando, es ¢l que debe tomar ias decisiores que lleven 2 la
solucidn segura de menor costo.
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b) Problemus de depresiones

Se denomina depresién 2 toda presién absoluta menor que la presién atmosférica, Sila
tuberiz estd enterrada la presion media extericr que la tuberia soporia s mayor que fa
atmosférica dependiendo del tipo de suelo v la profundidad. Ello debe tenerse en cuenta al
disefiar estructuralmente las tuberias enterradas pues deben resistir la presién extenor con
la presién atmosférica en el interior (es decir, condicion de tuberia vacia).

Los problemas de las depresiones en la conduccion son los més frecuentes cuando se irata
de transitorios creados por el paro accidental de una planta de bombeo, caso deserito en €l
capituto 3. En un orden de gravedad decreciente, estos problemas pueden clasificarse en tres
clases:

1) Colapso de la tuberia

Al reducirse Ia presion interior y tomar valores por debajo de la presién media
exterior, el tramo de tuberia afectado trabaja a la compresién en el sentido de las
tensiones segin la circunferencia. Si estas iensiones son suficienternente altas se
comprende que puede producirse un fendmeno de pandeo de 1a pared de la tuberia
que lleve a su colapso, como se {lustra ent la Fig. 6.1. No es facil establecer cudl cs
1a depresion minima que puede producir ef colapso, puesto que una vez colocada
la tuberia, ta forma del perimetro puede modificarse respecto a la circunferencia
original v de acuerdo con fz forma resultante ésta serd mas o menos sensible al
colapso.

a) fuberia en depresiin &) Tuberia colapsada

Fieura 6., Colapro de T toberi poc gdemestdn

g

-

-
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2)

3)

Separacion de la columna rigida

8i 1a tuberfa no se colapsa, el descenso de la presion en el interior de la misma
puede dar origen a la vaporizecidn del aguz 2 la temperatura ambiente. En efecto,
si la presion absoluta s aproximase a .25 m.c.2. para una temperatura ambients
de 20°C, la fase liquida s= transforma en fase gaseosa y se forman burbujas de
tamafios diversos en el seno del liquido. Dependiende de la severidad del
transitorio, puede tenerse en el interfor de la conduccidn urn estado de cavitacion
transitoria y ain mis, puede gererarse una gran cavidad de vapor de agua v gases
disueltos que provocan la franca separacién de la columna rigida. En este caso,
puede presentarse un fendmeno de superposicién de ondas en la zona donde se
separa Ia columna, el cual genera sobrepresiones de gran magnitud que se
caracterizan por la presencia de picos o "espigas” de sobrepresion que excedern el
valor estimado por la férmuia de Joukowsky (Ref. 10).

Entrada de aire en la tuberia

La tercera clase de fenomenos asociados 2 1a depresion eil un framo de wna tuberia
es Ja entrada de afre atmosférico, en virtud de las conexiones con [a atmésfera que
12 tuberia debe tener a través de las vélvulas de admisidn y expulsion de aire. La
entrada de aire a [a tuberia es en principio un hecho que debe evitarse pues pueds
dar tugar a varios tipos de fendmenos peligrosos por las sobrepresiones que pueden
generarse. Uno de estos fenrdmenos consiste en el aumento de presidn que puede
sobrevenir en la expulsidn posterior de ese volimen de aire por alguna conexion
enire Iz tuberia y la atmdsfera. Estas conexiones pueden ser las valvulas de
expulsién rapida de zire o también de conexién de 1a tuberfa con un tanque de
almacenamiento. La expulsion puede generar un golpe de ariete en Ia conexidn de
Ia tuberiz 2 la atmdsfera puesto que, para igual diferencia de presidn a través de un
orificio (es decir, la conexitn a la atmésfera), el gasto de ague expulsado es 29
veces menor gue ¢l gasto de aire expulsado para dichs diferencia de presién. Por
Io tanto, cuando se expulsa el aire contenido dentro de la tuberia, el agua que le
sigue sufte un verdadero choque contra el orificio. Esto produce un sibito
descenso de la velocidad con Iz que estsha fluyendo el agra que erz 1z velocidad
con que fluia la columna de aire. Este descenso de velocidad produce un
incremento de carga en la conexién cuya magnitud puede ser peligrosa. En
consecuencia, para evitar l2 expulsion accidental de aire por lugares no previstos
de ia conduccion deber evitarse su entrada.
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¢) Problemgs de sobrevelocidad

Como se estudié en el capitulo 4, al suffir un paro accidental debido al cese del suminisiro
eléctrico, las bombas quedan libradas a la aceion combinada del flujo, que tiende a
invertirse, v de la inercia de las masas en rotacion, De esta accién combinada resulia, en
general, una inversion en la velocidad de la miquina que comienza al cabo de pocos
segundos a girar al revés. Es claro que si esta velocidad en reversa aumenta por sobre la
velocidad de régimen de la maquina, las partes que giran son sometidas a esfuerzos debido
a la fuerza centrifuga, que son proporcionales, como Jo es la aceleracion centripeta, a N?
donde N es la velocidad angolar de Totacidn. Por lo tanjo, si NN = 1.4 siendo N; la
velocidad angular de disefio, se tienen en las partes rotatorias esfuerzos del orden del doble
que en rotacién normal. Esto puede ocasionar dafios muy serios a la maquina, sobre todo si
el fenomeno persiste en el tiempe, como puede ocwrrir cyando una valvula de descarga
gueds abierta v el flujo se regresa de la linea de conduccion al tangue de succidn a través de
12 maquina

6.3 CONDICIONES DE OPERACION

Examnados los tres tipos de problemas que ocurren e las canducciones de agua a presidn {(cs
decir, sobreprestones, depresiones y sobrevelocidad), es necesarto analizar en qué condiciones de
operacion del acueducto puede sobrevenir uno u otro tipe de problema.

s rara Iz instalacidn que posee una sola condicion de operacion, esto es, un solo gasto 0y una
soia carga cstatica de bombco H, En general, el acueducto se debe discliar pare operar
correctamentc con vanos gastos 2, (0, ¢, Bn dicho caso ¢l acucducio debe disponer de varias
maquimas en paraleic Scan m dichas maquinas. Fs mis precise caracterizar [z condicion de
operacion por ¢l nimero de bombas en paralelo que estan trabajando. Asimismo pueden variar las
cargas csiaticas de bombeo por variacion de los niveles de los tanques de sucelon y de descarga. En
particular, este tlimo fendmeno es muy acentuado cuande ¢l tanque de succion €5 una presa cuyo
mvel catd condiconado al balance drotdoico Las cargas estiuicas se designardn como {1,
H,. ff, Fnconsecuencia, las condicrones de operacion pueden tepreseniarse en el cuadro como
el que se indica a contnuzerdn, donde se ha caracierizade ¢f gasto por ¢f niimero de magumas en
OpRTALton
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Hyi> Ho > v >Ha

Figura 6.2. Cuadro de las posibles candiciones ds operacién.

Cada casillero del cuadro en la Fig. 6.2 representa una condicion de operacion posible. Puede
ocurrir que haya cuadros vacios (condiciones imposibles) en los que el acueducto no pusda operar
por salirse las maquinas del intervalo de operacion recomendado por el fabricante. En todas las
condiciones posibles el acueducto debe operar satisfactoriamente. Esto es, no debe presemtar
problemas de sobrepresiones, depresiones y sobrevelocidades que afecten a las tuberfas o a las

maquinas,
6.4 CONDICIONES MAS DESFAVORABLES DE OPERACION

Es necesario que el proyectistz tenga idea en cuanto g cuales condiciones de operacién son las més
adversas en relacién con las sobrepresiones, cufles son las mas adversas en relacion cont las
depresiones y cuéles lo sop para 13 sobrevelocidad.

Al decir condicion més adversa se entiende que es la condicién que pone en mayor peligro
estructural la instalacidn. Importa tener una origntacidn al respecto puesto que es en estas
condiciones més adversas en las que debe estudiarse el comportamiento del sistema. Si el
comportamiento con ellas es satisfactorio, puede inferirse que en cualquier otra condicién ¢l peligro
SEr2 menor.

En general, no puede decidirse con todo riger cudles son lag condiciones mds adversas, ya que
éstas dependen considerablemente de las condiciones particulares de cada instalacidn, en especial
de Iz longind de la tuberia y de las curvas caracteristicas de la bomba. Sin embargo, de la
experiencia que poseen los autores de diversos acueductos de diferentes dimensiones y
caracteristicas, un punto de partida adecuado para el analisis durante el proyecto, es el que se indica
en el cuadro de la Fig. 6.3.
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Nuamero de méquinas Carga Estatica
Sobrepresiones e Hy
Depresiones m He
Sobrevelocidad’ 1 A,

* La sobrevelocidad debe exaniinarse siempre bajo 1a hipoiesis de que lavélvulaenta

descarga de Iz bomba 110 cierre luego-del paro accidental
Figura ¢.3. Cuadro para determinar Ia condicién méas adversa de operacion.

Debe insistivse cue el cuadro de la Fig 6.3 sdlo debe servir de orientacidn al proyectistz, Pusde
haber casos particulares en que las condiciones més adversas no sean fas que alli se establecen. Sin
embargo, advierie al proyectista de un hecho muy significativo v ésie es que rara vez la condicion
de maximo gasto {es decir, niumero de maquinas m y minima carga estatica H,,) es la condicién mas
adversa para les tres tipos de problemas que deben examinarse siefmpre en la etapa de disefio.

6.5 TORRES DE OSCILACION

35

EnlaTig. 6.4 se presenta el esquema de una torre de oscilacion. Se trata de un tanque cuya seccidn
recia trenc un arca 4, sustancialmente mayor que el area 4 de la tuberia. La relacion 4,/4 debe ser

suficientemente grande como para que los movimientos verticales del agus en el tanque, durante

¢l fenémeno iransitorio, tengan aceleraciones despreciables {fenie al gradiente hidrostatico debido

a ka aceleracidn de [z gravedad,

T

Linca pu:zomc’ztr‘n:a—k

0 Gasto del scueducio

———
h Q —

Fraura 6,9,

Poquema de un taague de oserlacion
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Se tata de que la torre de oscilacion trabaje come un tanque de carga constante durante el
transitorio hidrdulico. Esto implica que l2 onda incidente se refleie completamente v que 1z tuberia
que sale de Iz torre yen [z cual no se produce Ia pertrbacin se mantenge como zona no perturbada.
En la Fig. 6.5 se presenta en forma gréfica [2 operacidn idealizads de una torre de oscilacién ante
unz onda de depresion.

Zona no perturbada

A

(a) Aproximacion de la ondg (b} Liegadea de la onda

Zona no perturbads

A

{c) Reflexidn de la ondz
Figurz 6.5, Comportamiente del tanque de oscilacién ante una onda de depresién,

Para epcontrar [a relacion 4;/4 minima para obtener un comportamiento razonablemente bueno en
una torre reel con A, finita, se ha construido la grafica de la Fig. 6.6 a partir de una evaluacién
tedrica v datos experimentzles proporcionados en el frabzjo de Mosonyi v Seth (Refl 7). El
coeficiente de reflexidn S es igua! a lz amplitud de onda reflejadz sobre la amplitud de onda
incidente.

De 12 Fig. 5.6 se deduce que si se dessa una reflexion no menor que el 30% (es decir, un cosficiente
de reflexién 8 < 0.1}, la relacion 4;/4 no debe ser menor de 16.
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Figura 6,6. Coeficiente de reflexion en funcion de la relacién de dreas,
6.6 VENTAJAS Y PROBLEMAS DE LA TORRE DE QSCILACION

La terre de oscilacién es un dispostiive del cual habitualmente el proyectista conoce fas ventajas y
desconoce los problemas que trae a [a instalacién. Esto ha provecado que su aplicacion se haya
extendido mucho mas de lo que hubiera correspondido a partir de un analisis mds detallado de las
instalaciones de bombeo. Muchas veces ¢l proyectisia aconseja la torre de oscilacidn por la sencilla
razén que es el itmrco dispositivo de contro] que se tuvo presenic cuando se realizd el disefio. En la
secc1én 6.13 sc desarrolla un criteno para ayudar al proyectista a la eleccion, cntre diversos
dispostiivas de control, de aquél mds adecuado 4 1z instalacién considerada.

Respecto a la torre de oscilacion, sus ventajas mas notables son dos, a saber
1 - Noreguiere manienimienio mecinico

2 - Elfendmeno de golpe de ariete no afecia ol tramo de aguas abajo, no requinéndose
por lo tanto otros disposttives {dispositivas sccundarios)

Los problemas que 1a torre de oscilacién introduce pueden resurmirse en ires, a saber
- Su coronanuente debe estar por encima del nnvel de o pieromdinien pacc 2asto

mibame en ¢l punto dopae se coloque o torre, v su desplante debe estar nor debaso de

[ presomeiines corvespondiente al sasto nolo, par que #o sevacw
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2.- Castigael tramo entre la plantz de bombeo y la torre, requiriéndose en dicho tramo analizar
la resistencia de la tuberiz a las sobrepresiones,

3.- Castiga 2 las méquinas ya que deben soportar fuertes velocidades en reversa.

Respecto al problema No. 1, se refiere 2 que si la plezoméirice més alta de operacidn normal
paszse por sobre el toronamiento de latorre, como éstaes ablerta; se derramaria agua por encima—
de dicho coronamiente. Por atro [ad, 12 tore debe permanecer con unz busna altura de agua al
estar defenido el acueducto puesto que si asi no ocurriera a] arrancar las méquinas no hebria
proteccion alguma durante e tiempo que emples Iz torre en lenarse. Estos dos aspectos obligan en
genera! a buscar purtos zltos en Iz topografiz del lugar. 8i estos puntos altos no estén proximos a
la planta de bombeo ef proyzctista debe decidir entre algjar [a torre o mantenerla préxima a Ja planta
v elevar su altura para cumplir con Iz primera exigencia respecto 2 que el coronamiento debe estar
por encima de la plezométrica mas alta, Ahora bien, sila torre por razones de topografiz y economia
se coloca lgjos de Iz planta, en el entendido de que ! paro de la bomba opera como un clerre répido,
deben esperarse sobrepresiones muy considerables en [z fase correspondiente a 27/a < ¢ < 317z Bsto
ocurre en virtud de que el cierre es répido y lz disipacidn por fifceidn que ayuda a disminuir la
amplitud de las ondas précticamente no influye en tuberias de | 22 Km. Todo ello obliga z construir
con tuberias de acero que en general son m4s caras que las de ofros materiales. A esto se refiere el
problema No. 2 expuesto anteriormente. Asimismo, el hecho de que la torre deba desplantarse en
una elevacidn del terreno obliga a construir rampas de ascenso que, para tuberfas de verios metros
de didmetro, pasan a ser las estructuras mds caras de todo el sistema.

El problema No. 3 es quizds el mds serio y el que menos se considerz habitualmente, puesto que
al efectuarse el proyecto hidrautico las maquinas atr no se han elegido. Por ello se piensa que &l
problema de Ia sobrevelocidad podrd ser resvelto imponigndole al fabricante [imites altos. Esto es
ast por cierto, pero también limites altos en la sobrevelocidad en reversa permitida en la méquina
suponen ¢ostos constructivos mas elevados de la maguing. En consecuencia, una torre de oscilzcion
ubicada en las cercanias de la planta de bombeo, pueds implicar tener que elevar los limites
maximos de la sobrevelocidad permitida.

Lz razdn por la cual se castiga a le maquing es sencilla de comprender. Al producirse el pare de
emergencia, iz iome de oscilacidn mantiene lz piezométrics. Sin embargo, en Iz planta ia
piczométrica cae decenas de metros en segundos. Este fuerte gradiente de carga piezométrica que
va de Iz torre a Iz planta, induce muy répidamente un gaste invertido muy fuerte que pasa a fravés
de las maquinas mientras las valvulas de descarga no cierran. Ella obliga a Ias méquinas a invertic
su rotacidn ¢ incremtentar violentamente la velocidad en reversa.
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6.7 TANQUE UNIDIRECCIONAL

EnlaFig 6.7 se presenta el esquema de un tangue unidireccional. En dicho esquema se observa que
el tanque unidireccional se conecia al acueducio mediante unz linea que tiene una valvuia de
retencién (o varias en paralelo). Dicha vlvula de retencién impide el flyjo desde el acueducto al
tanque aun cuando la piezométrica en la linea esté por encima del nivel del agua en el tanque, tal
como s muestra en la figura. La operacién del tanque se produce cuando 1a piezométrica en ef
acueducto queda por debajo del nivel de la superficie libre del tanque. En dicha situacion Ja vélvala
de retencién se abre v fluye agua desde el tanque a la linea. Si la comunicacién entre el tanque y la
linea es suficientemente franca (es decir, pocas pérdidas y poca inercia), es claro que al comunicarse
et tangue con la linea la piezoméirica del acueducio se mentiene sensiblemenge proximea al nivel de
la superficie libre del tanque FEsto impide que se produzcan depresiones indeseables en las
proximidades del tanque.

Figura 6.7. Esquema de un tangue unidireccional

Laaccion del tanque respecto a la onda de depresidn generada en la plantz de bombeo en virtud
de un paro accidental dc ¢sta, se ilustra en la Fig. 6.8. En esta figura s¢ observa en (@) la
aproximacién de la onda, en () 1a Tlegada de ia onda v en (¢) 1a transnusién de una onda cuya
zmplitud es la diferencia de altura enire la prezométrica de trabayo v ¢l nivel de Iz superficie Hbre
del tangque v fa reflexadn de ta poraidn tesiante de la onda meadenic Este somporiamiento s
senetllo de comprender st se observa que al merdir la onda de depresién ¢l tangue esid corrado v
la enda no percibe la presenera del tanque Cuando la prezomidtnen ha descendido lo necesario para
aue se abra lz conexidn entie ol tangue v el acueducio. of tangue actia come un reflector Wl como
to hacar L tomre de osaiiacron
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. aht

e,

g | )

{a) Aproximacion de la onda

(b) Llegada de Iz onda

{c) Reflexion de la onda

Figurz 6.8. Comportamiento del tanque unidireccional ante unz onda de depresion,

A diferencia de la torre de oscilacidn, el tangue unidireccional no evita la propagacidn de parte
de la onda incidente hacia el tramo de acueducto 2guas abajo del tanque (ver Fig. 6.8). Esio implica
que, en general, los tanques unidireccionales se deben disponer en serie para que el segundo tangue
evite gue la fraccion de onda de depresidn transmitida produezca problemas entre el primer tanque
v el segundc v asf sucesivamente. También a diferencia de la torre de oscilacidn, el nivel de la
superficie libre del tanque puede ubicarse por debajo de la piezométrica de operacidn normal.

El tanque umidireccional habitualmente poses en su interior menor volumen de agua que una
torre de oscilacion disefiada para el mismo acueducto y localizada en la misme posicidn, puesto que
debe poseer un drez ciiya relacién con la de la tuberia no difiera sustancialmente con la misma
relacidn para el case de 1z torre, mientras que el tanque unidireccional tiene menor altura que la
torre de oscilacién. Por ello el peligro de vaciado de un tanque unidireccional cuya capacidad
{volumen) no se hz estudiade adecuadamente es grande.
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Finalmente debe sefialarse gue una vez gue ¢l tanque opera, debe Henarse nuevamenie para estar
disponible para la proxima operacién. Este Henado debe ser répide para reducir al méximoel tiemps
durante ¢l cual el tangue no tiene su nivel maximo. Para esto, el tanque dispone de vélvulas de
lienado, operadas mecinicamente mediznie un flotedor o con un presostate fijado a la pared del
tanque que abre la valvula cuando la presidn en la pared estd por debajo de la correspondiente al
tanqgue ileno.

6.8 VENTAJAS Y PROBLEMAS DEL TANQUE UNIDIRECCIONAL

Con 1z descriprion cualitativa del comportamiento del tanque unidireccional, ya se pueden pereibir
algunas de sus veniaias y algunos de los problemas asociados a este dispositive. A continuacién se
hara una sintesis de ventajas y problemas para el tanque unidireccional de igual forma como se huzo
para 12 iorre de oscilacién.

Las ventajas mas notables de este dispositivo son dos, a saber:

1.- Su coronamiento esi2 por debajo de la piezoméirica para gasto méximo. Por lo tanto
se adectia a topografias que al carecer de elevaciones implicarian torres de oscilacién
muy aktas.

2- Al reflejar parcialmente las ondas de depresién no mduce sobre la maquina grandes
sobrevelocidades en reversa.

Como contrapartida a estas ventajas, €l tangue unidireccional incorpora los siguientes problemas
en la instalacién, a saber:

1 - Requiere manienimicrto mecanico periddico para asegurar unt buen funcionamiento de las
valvulas de retencidn y Henado.

2 - Al reflejar la2 onda de depresidn, la parte de la onda transmitida puede producir deprestones
indescables aguas abajo Ello implica que pueden requerirse oiros tangues unidireccionales
{disposiiivos secundanos) para controler el transitorio en todo ¢l acueducto.

Respecto al problema No 1 debe decirse que la vélvulas de retencidn v de ilenado st bien
requicren algo de manieminmiento, dsic no es mas exizenic ni requere personal mas calificade que

¢l manienimiento de iz nropa planta de bombeo
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Respecto al segundo problema, es necesario tenerlo siempre presente puesto que, al comparar
costos de dispositivos de control de transitorios, debe compararse habitualmente una torre de
oseilacidn contra varios tanques unidireccionales en sare.

59 CAMARA DE AIRE

EnlaFig 6.9 se muestra el esquema de une camara de atre v su ubicacidn habituat en el sistema de
bombeo. En dicha figura se aprecia que la piezométrica de trabajo normalmente se halla por arriba
de la cdmara, se obsarva también que el aire comprimido se introduce mediante un compresor y
finalmente que la cdmara se canecta 2 [a Iinea por medio de un orificio cuya pérdida da carga crece
para gastos de Iz linea a 1a cdmara v decrece para gastos de fa cémara 2 1a linea (orificio diferencial},

‘ . Qz
Bomba i
b £ Orificio diferencial ; °
) =0 Y — 0, —>C\

Uhbicacion en el sistema de bombeo

Figura 6.9, Esquema de la cimara de afre.

Lz operacién de la cémara se ilustra en T2 Fig. 6.10; en {g) se tene la condicidn previa al paro
accidental; en {5) 12 piczométrica en Iz planta de bombeo ka caido hasta nna posicidn intermedia
¥ por consiguiente también ha caido la presion en el interior de la edmara y el aire s¢ ha expandido
expulsando el volumen marcado bacia 2 linea; en () la niczométrica ha descendido a su nivel mas
bajo, el volumen de aire se ha expandido 2l maximo y el volumen de zgua marcado ha sido
expulsado durante el intervalo de operacion de la camara. La mecénica del fendmeno de exprlsion
de agua al expandirse el gire debido 2! descenso de presidn en el acueducto es simple v se
comprende con facilidad.
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Piezométrica

Volumen
expulsado Volumen |
expulsado
t= =4 Jj
(@) La prezométrica esta en (b) Lapiezométricz ha (¢) La piezométnca se ubica
su posicion normal comenzado a caer en su posicién mas baja

Figura 6.10.  Operacion de la camarz de aire.

La camara de are conirola el transitorio producido por el paro de la planta de bombeo
reduciendo la variacion de (/1) después del paro accidental. En efecto, antes del paro accidental el
gasto () que entra a la tubcria es 1gual al gasto O, entregado por la bomba. Luego del paro
accidental, cuando cae la prezométrica y la camara expulsa cl gasto (2, (¢), entonces el gasto que
enira a la tuberia (Fig 6 9)es

O =0, (1) + O, (1) 6.0

tomando denvadas respecto al trempo, se tiens

dt dr di

49 40, 40, (62)

swendo d0/ede 2 0 (0, decrectente) y d0y/dr 0 ((n creciente) s iene que

7 F ()
O S 63

i ! !
ol ¢ Jdr
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Esto indica que Ia variacidn absoluta por unidad de tiempo del gasto que entra a la tuberfa es
menor que la variacién abscluta por unidad de tiempe de! gasto que sale de lz bomba. En
consecuencia, recordando la ecuacian de Joukowski que explica la relacion entre Tas periurbaciones
répidas de gasto y de carga por unidad de tiempo, se tiens que

/AH] = 2 g ©4
g4

Se concluye que [a accidn de la cdmara de aire, al reducir d0dt respecta al gue produce la
bomba, reduce la amplitud de la perturbacién de presién comrespondiente.

En la cimara descrita hasta el momento, el aire estd en contacto con la superficie libre def apua,
sin embarga, también existe otro tipo de camara de aire de uso general qus difiere de [a anterior en
la presencia de un elemento de separacién entre el gas comprimido y el agua. A estas camaras se
les concoce como cdmaras con membrana. En la Fig. 6.11 se muestra un esquema de este tipo de
cémaras. Como puede observarse la membrana es de un material flexible {por ejemplo, hule o
neopreno) v separa el gas del agua. Esto permite conservar el gas pues no hay pérdidas por
disolucidn en el agua. En consecuencia, este tipo de camara no requiere compresor para su
alimentacién. Habitualmente trabaja con nitrégeno que se provee en fanques a alta presion (por
ejemplo, a 80 atmosteras). Estos tanques se conectan 2 la cimara mediante una valvula reductora
de presion y de esta forma se mantiene 12 presién en la cimara aun cuando haya pequefias fugas de
gas a Iz atmosfera.

Posicion de la membrana para

volumer minimo de gas—\

Posicién de 12 membrana para™
volupenr méxime de gag-——
| —— Onficio diferencial

h [ & Jr—— Acneducty

Figura 6.11. Cdmarz de afre con membrana.
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Estas cémarzs con membrana pueden ser colocadas en lugares aislades pueste que operan
auténomamente y el intervalo para el cambio de tanques de nitrégeno puede ser de meses. Fstas
cémaras son de pequefio volumen pues la membrana debe acompafiar el movimiento de fa superficie
libre del agua. Usualmente se emplean para evitar depresiones en trames corios.

.10

VENTAJAS Y PROBLEMAS DE LA CAMARA DE ATRE

Las ventajas mas significativas que presenta una cédmara de aire como dispositivo principal o
primario para €l control del golpe de ariete, son las siguientes:

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

Su efecto sobre t2 onda no depende de la cota inicial de la superficie lbre del aguz dentro
de la cdmara Esta diferencia esencial con la torre de oscilacién v con el tangue
unidireccional permite que con la camara se controle el golpe de ariete en topografias en
las cuales no es convemenie colocar los dispositivos anteriormerite mencionados.

El volumen de agua quicta existente dentro de la camara es sustancialmente menor
que en un tanque de oscilacion o unidireccional. Por Jo tantto en zonas con clima
frio es mas ficil evitar la congelacién mediante calentamiento.

La camara de aire puede colocarse siempre cerca de la planta de bombeo puesto que su
efecto no depende de ba cota micial de ta superficie libre del agua dentro de la camara. Ello

facilita su mantenimiento, alimentacién de arre comprimido y calentamiento si fuese
nEcesanic

Por otra parte, los problemas mis mmportantes que presenta ia camara de aire son los siguicnies:

1-

Requiere disponer de compresores para mantener cf colehén de aire que, e otra mancera.,
se diselveria en ol aguz v finalmente desaparceeria. Ello implica agregar, en 1z pianta de
bombeo, nuevos equipos para darle manicmimicnto
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2.- El orificic diferencial habitualmente se construye mediante valvulas de retencion. Esto
implica que estas vilvules deben recibir mantemimiento pare asegurar su operacién
comeeta,

3.- Como la cdmara reduce, pere no suprime lz onda de depresidn, ésta vigjz en la
direccion aguas abajo. Dependiende de la topografia pusden requerirse otros
dispositivos de control secundarios como pueden ser otras cdmaras de menor
volumen que Ia principal o tanques unidireccionzales o forres de oscilacidn.

611 VALVULAS DE ALIVIQ

Son valvulas cuyz operacion mecénica difiere sensiblemente de un fabricante a otro, pero cuya
funcidn es abrir una conexion entre el interior del acueducto v la atmdsfera cuando la presion
interior sobrepasa un limite P_,_ previamente establecido. También la apertura puede ser ordenada
por medio de una vélvula selenoide que, al cesar el suministro eléctrice, habilita un circuito
hidréulico o neumatico que abre la valvula instantes antes de que ocurra el ascenso de presion.

Enlosacueductos pequefios, es usual que la valvula en Ia descarga sea una vélvula de retencién.
Siendo pequefic el didmetro de las tuberias (D<0.5 m) es también usual que estas tubsrizs sean
resistentes al colapso por depresion y el problema fundamental es evitar las sobrepresiones que
acontecen para ¢ > I donde I es el periodo de conduccion = 2L/a, luego de un paro accidental de
las bombas en 7 = 0. Al regresar la orda de sobrepresidn {onda reflejada en el tanque de descarga
al llegar a este tanque lz onda de depresidn emitida por la bomba al detenerse), si la valvula de
retencion ya estd cerrada, esta onds de sobrepresidn se reflgja también como onda de sobrepresion
¥ &n consecuencia, sila friccidn no actuara, podrian crearse sobrepresiones por encima de la presion
de operacidn normal de AH = J, alg siendo J, el gasto de régimen del acueducto.

Interesa entonces que el proyectista puedz estimar el gasto méximo que debe evacuar la vélvula
para aliviar la sobrepresidn esperada. Dicho gasto puede calcularse con la siguiente expresion:

Q,, =4H &£ (6.5

donde G, es el gasto maximo & evacuar, AH es el incremento de carga piezométrica que s¢ quiere
aliviar; 4 es el drea de la seceion recta de la tuberia; g es ta celeridad de onda v g Iz gravedad,
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Con laEc. 6.5, €l proyectista dispone de los elementos para evaluar las caracteristicas en cuanto
al gasto de extraccién de la valvulz que corresponda instalar en cada caso. Notese que Q. debe ser
evacuado por el dispositive a la presién méixima en la que se desee quede fijada Ia presidn de ia
tuberia. Este gasto puede obtenerse con una bateria de valvulas en paralelo. Debe sefialarse que el
cierre de la valvula de alivio debe preducirse lentamente, pues de producirse rapidamente se corre
¢l riesgo de generar una foerie sobrepresién al reducirse a cero el gasto que la vilvula expulsa. Ei
mecanisme que produce el cierre lento estd normalmente incotporado a la propia valvula.

{a) Véahvula con resorte {B) Valvala de alivie de operacion
hidréulica comandada por
preséstaio

Figura 6.12.  Dos tipos de valvala de alivio

En la Fig. 6 12 se presentan dos tipos de vabvulas de alivio. En (a) se observa una valvula de
resorte en la cual, st la presion supera la fuerza elistica ejercida por el resorie, [a vélvula sc abre
proporcionalmente 2 la diferencta entre Ia fuerza ejercida por el flurdo v fa fuerza del resorte. En
(b) s¢ observa una valvala automatica que cuando 1z prestén supera una presion fjada de antemano,
la valvula se abre completamente Este tipo de valvula también puede ser operada por una valvula
selenowde que al ocurrir ¢l paro acerdental se desenergiza v por accion de la presion en la linca
permite que se abra Ja valvela Con esto se abticne que al ocurrir [z sobrepres:on fa vidlvula va esti
abreria v hista para evacuar (7, Debe sefialarse que estas valvelas aviomdiicas suelen descargar

haem ol tanque de suceidn de la prop bomba
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612 INCREMENTC DE LA INERCIA DE LA UNIDAD BOMBA-MOTOR

Otro recurso que puede emplearse para reducir el efecto del paro accidental de una plantz de
bombea es el aumento de 1a inercia de Ias masas girztorias de Ia unidad motor-bomba.

En efcto, escribiendo de otra forma [a ecuacidn de fzs masas en rotacidn vista en el Capitulo
4, setizne que

60 dt €

donde T, es el par motor, aplicado 2l rotor del motor eléctrico por el campoe magnético giretetio
crezdo er el estator del mismo. Bn la condicidn de paro aceidental, 7, = 0 y se tiene

R 4T AN _ o 6.7)
60 di

donde T es el par resistents aplicado por el aguz al rotor de la méquina. 7= T, en ¢l momento del
paro siendo T, el par de régimen. Para comprender el efecto del incremento de Ia inercia basta
dividir por WR? y lz constante 2/60 en Ia Ec. 6.7. El resultado es ¢l siguiente:

dN _ 60 Lo (6.8)

dt 2z Wr?

Delz Ec. 6.8 se deduce que si WR crece, dN/dr decrece v, por 1o tanto, para el mismo As se tiene
un AN més paquefio, lo cual produce un AQ menor, En consecuenciz, el incremento de 1z inercia
de las masas rotatorias dz como resuttado una reduccién de los AQ y H para 2l mismo As y una
prolongacion del proceso de caida de velocidad de I méquing (mepores AN pzra iguales Af), Esto
puede implicar que el paro zocidental se convierta de un fendmenc ripido 2 un fendmeno lento para
unz instalacion dadz, lo que reduce considerablemente las presiones minimas alcanzadas en €]
sistema, con las ventajas, ya comentadas, que esto implica,

El proceso de aumento del valor del momento de inerciz WR es sin duda muy beneficiese; sin
embargo, rare vez se recuiTs 2 esto en instalaciones grandes por el costo muy alto que implica la
colocacidn de volantes o la fabricacin de motores especiales con inercia sobredimensionade. Es
pues una medida de comiro! de transiforios que el proyectists debe tener presente en instalacionss
de pocos centenares de Kw. En instzlaciones de miles de kw no es econdmica, en general, su
implantacion.
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613 CRITERIOS PARA LA SELECCION DE LOS DISPOSITIVOS DE CONTROL

En el disefie de acueductos el proyectista posee habitualmente gomo dato la ubicacién de la planta
de boribeo y la posicidn del punto de entrepa. La topografia de Ia zona determina un perfil del
acueducto al definirse la nuta que sigue la tuberiz desde la planta de bombeo hasia ¢l punto de
entrega. La ruta del acueducto usualmente no estd precisamente definida, pero en general no se
encuenirantrazos altemativos muy diferentes entre si; aunque son posibies pequefias modificaciones
de una nita preesiablecida sin repercusion sensible en los costos

Por otro lado, es notorie que la geometria del perfil del acueducto v el tipo de dispositivos a
utilizar para el control de los fendmenos transitorios estin estrechamente vinculados. Por ello, la
estrategia de proyecto mds prudente es fijar la ruta méds conveniente, elegir luego el tipo de
dispositivo de conirol que més se adapte al perfil resultante y finalmente realizar las pequefias
modificaciones posibles del perfil con el propdsito de adaptar mejor éste 21 tipo de dispositivo de
control ya elegido. Esta estrategia implica que el proyectista disponga de un criterie de disefio que
le indique cual es el tipe de dispositive de conirol que mas se adapta al perfil de su acueducto.

A continuacion se propene un criterio de disefio que orienta al proyectista respecto al tipo
primario de dispositivo de control del fenémeno transitorio creado en la linea de conduccion al
detenerse la planta dc bombeo por paro accidental. Se indica como primario el tipo de dispositivo
que opera primero sobre la onda de depresion creada por el paro ¢ las miquinas Il acueducto
quizas tequiera a lo large de su recormrido de ofros dispositivos de accion local que impidan la
creacién de depresiones en la tuberfa Sin embargo, el tipo, niimero y tamaiio de estos dispositivos
sccundartos csté fuertemente condicionado por la correcta elgecién del dispositivo primanoe El
critenio de disefio que se propone conssste ¢’

) Dibujar el perfit del acueducto y = 3{x) y la linea de carga piezoméirica k = f(x), sicndo "

la ordenada geométrica con origen cn la cota de la planta de bombeg, en e plano XYy XH
de acuerdo con las iransformaciones:

Y.

Yooy 69)

ook
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Figura 6.13, Perfiles y linez piezométrica adimensicnates,

siendo la escalz vertical:

e = (6.10)

L
v Hn
v Ia escala horizontal:

ey = _PhHE (6.11)
WR w,an,m

donde
Oy gasto de régimen en el acueducto, en m/s
carga total de bombeo, en m
densidad del fluido, en kg/m®
momento polar de inercia de las mases giratorizs, en kg m?
celeridad de onda, en m/s
No. de equipos de bombeo
@y velacidad angular de Iz bormba, en rpm
A eficiencia de 1z bomba, adimensional

Eﬁshé‘m
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b} Comparar la curva ¥ = F(X) comprendida en el intervalo 0<X<1 con las curvas 1, 2y 3 de
la Fig. 6.13 comprendidas también en dicho intervalo. Se establece cudl de las curves, 1, 2
¢ 3 (en el intervalo) se asemeja mas al perfil transformado ¥ = ¥(X).

Se toma b/H, como parametre de seleccién donde # (en metros) es la altura de la torre de
oscilacion que puede ser construida sin dificultades con la tecnologia y medios disponibles.
En México actualmente =30 m.

¢) De acuerdo con la comparacién realizada se establecen las siguientes orientaciones:
¢.1) El perfil se asemeja a la curva No. 1

Emplear una torre de oscilacién para contrelar el transitorio, ubicandolo enX, ¥,
Conviene ademds que ¥,<Y, para que al detener el bombeo no se vacie el tanque.

c.2) El perfil s¢ asemeja a la curva No. 2

Emplear un tanque uwmidireccional, ubicindole en X, , ¥,. Este fanque puede
resolver el control del fendmeno tramsitorio en todo el acueducto Em caso
contrario, deben colocarse como dispositivos secundarios més tanques aguas abajo
de! anterior.

-

<.3) El perfil se asemeja a la curva No. 3

En consccuencia, el perfil carece de maximos en el intervala 0<¥<1. En csie caso
debe emplearse una cimara de aire. La cdmara se debe ubicar en el punto de mayor
presion, esto es en las proximedades de la planta de bombeo. Es posible que Ia
camara de aire legre controlar 1a depresidn en todo el acueducto En caso contrario
pueden emplearse como disposttivos  secundanos wio o mds tanques
umdireccionales a partir del punto en que la envolvente de las prezomdtricas
minimas (calcutada con la cdmara como tnico control) corte el perfil o también
una o mas camaras mas pequedias, cuya carga de aire no puede mantencrse en
forma continua medante compresorcs pues, cn general, no ¢s postble la
alimeniacion eléetrica de las mismas En estas eamaras colocadas a lo largo de ia
linea, la recaran se realiza peniodicamente {dias) o se cmiplean camaras con

MCMDIANG CUYI Cargd s¢ Comserva por purtodos mas lareos (varos meses)
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dj Para [z aplicacidn ponderada del critetio planteado, se debe tomar en cuenta lo siguiente:

4 I} La eleccién del momento polar de inercia de las uridades motor y bomba (A7)
es previa z 1z aplicacidn del criterio. Parz esto pueden usarse las expresiomes
empiTicas vistas en el Capitulo 5.

d.2) Ladeterminacidn de 5 estd estrictamente vinculadz a condiciones locales (téenicas
y econdmicas).

&.3) Es obvio que si H, < b, sez cual sea la forma del perfil, la solucién recomendable
en general, es la torre de oscilacidn.

d.4) Enel criterio se establece que el dispositivo primario de control debe colocarse en
el intervalo 0<X<l1. Esto debe ser considerado con flexibilidad pudiéndose
extender el intervelo para X>1, no olvidando que &l ferdmene de la calda de
velocidad por paro de la plantz de bombeo se va haciendo relativamente més

| rapido y por lo tanto més peligroso al alejar &l dispositivo de la planta de bombeo.

‘ £.5) El criterio propuesto orienta cualitativamente en relacion con los diferentes tipos

\ primarios de dispositivo de control posible. Luego de definido el tipo de
dispositivo su dimensionamiento debe realizarse mediante un modelo numérico

L donde se reproduzca adecuadaments el comportamiento transitorio de fas hombas,

‘ el fendmeno de ondas en el acueducto, y 1a operacidn del dispositivo seleccionado.

|

|

6.14 CRITERIOS DE SEGURIDAD

La seguridad es, sin duda, uno de los aspectos que deben ser analizados rigurosamente a la uz de
unz experiencia sistematicamente organizada y obtenida a pertir de la operacién de los grandes,
medianos y pequefios acueductos actuales en funcionamiento en México. Enlo esencial, los criterios
agui presentados reflejan la experiencia de los autores en el disefio de diversos y variados sisternas
de conduccion y & intercembio de opiniones con quienes operan estos sistemas.

Todo criterio de seguridad se debe aplicar a un disefio que se denomina acepiable. Esto significa
que, bajo ninguna circunstanciz normal de operacion, ya sea en régimen permanents cOmo
transitorio v en este tltimo bajo condiciones de arranque v parc programado o accidental, en el
acueducto ocurren los siguientes eventos:




s
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@) Las tuberias no trabajan en depresién. Esto implica gue no hay enirada de aire en Ia
conduccidn y tampoco separacion de lz columna.

) Las tuberias y todos los clementos de la conduccién (es decir, juntas, codos, reducciones,
valvulas, etc.) soportan las schrepresiones que se producen en el acueducto.

¢/ Las unidades motor-bomba soportan las sobrevelocidades inversas méximas que pueden
ocurrir en condiciones de paro accidental en el intervalo que se extiende desde el insiante
del paro al cierre de la vélvula de descarga correspondiente.

d) Ninguna estructura del acueducto debe derramar agua por su coropnamientc
cualquiera que sea el error que se cometa en la operacién del mismo. Para evitar
esto en las estructuras donde haya miesgo, deben colocarse vertedores de
dimensiones sdecuadas.

¢/ La operacion de las unidades moior-bomba disponen de automatismos que
preservan su integridad estructural y en caso que la misma se ponga en riesgo, 1os
equipos se detienen sin a intervencién de los operadores.

Respecto al inciso 4, esto no se refiere a las conducciones en las queC poT Tazones econdmicas
es preferible robustecer las estructuras v admitir depresiones incluyendo la separacion de columna
(por ejemplo, circuitos de enfriammento de condensadores)

6.15  CONDICIONES CATASTROFICAS

En la seccrén anterior sc supuso que todos los dispositrvos eperan fal v como fueron pensados por
cl proyectista y que, en esas condicionces, no s¢ presentan problemas en Ia iostolacion. Bsic es to
mimmo que s¢ fe puede exigir a un disefio. Sin embargo esto ne ¢s suficente El proyecto
nccesariamente debe contemplar las denominadas condiciones catastréficas.

Pucden intentarse varias definiciones para caracterizar estas condiciones La mis oxi genie sers
aquella en la cual aun cuando nimeim dispostiive de proteceidn operase, [z mstalavion foese capar,
de resistis Tos cventos mids nigurosos sin dafio estructural {por gjemplo, paro aceidental de une planis
de vombeo) Bsia delinwion mavimalisia Vevasa cn HCNCTH N sehos ceononioamenic

wcosteahios
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Por lo anterior, conviene intentar otro tipe de caracterizacidn de las condiciones catastroficas
que sea compatible con [a realizacién préctica de 12 obra y que simultdneamente contemnple posibles
fallas en los dispositivos de control. A continuacién se harz un listado de diferentes elementos de
la conduccién indicando Ias posibles fallas que deben ser tomadas en cuenta al realtzar el disefio:

1) Plantg de bombeo

La vlvula en lz descarga de una bomba pusde quedar completamente abierta luego del
paro. Esto afectz la sobrevelocidad de esa mdquina y hace posible un gasto inverso que
pueds inunder el tanque de succion.

2y Torre de oscilacitn

Salvo su propiz destruccién estructural por efectos externos (por ejemplo, viento y sismo),
su operacion no estd afectada por el desgaste, ausencia de mantenimiento, etc. Se considera
como un dispositivo de operacién segura.

3) Tangue unidireccional

Pueden fallar l2s vatvulas de retencidn y no abrirse. Este hecho se contemnpla en el disefio
incorporando una valvula extra de iguzles dimensiones que las necesarias por el tangue.
Dicha valvulz debe actuar normalmente pero no debe ser considerada en el caleulo.

4y Chmara de are

Cuando la conexion enire la cdmara v la linea se realiza mediante vilvelas de retencion con
el fin de construir un esquema de orificio diferencial, se adopta el mismo criterio que para
<l tanque unidireecional. Bsto es, se agrega a la cdmara una véivula de retencién méds y de
iguales dimensiones que las necesarias. Esta valvula debe actuar normatmente v no debe ser
considerada en el cdlculo. También se debe dispaner siempre de unt compresor de respaldo
en paralzlo al compresor que estd en operacion.

5} Valvudas de alivio
Una vez determinadas las dimensiones de las valvulas necesarizs para el alivio de una

instalacidn dada, se procede & agregar una vdlvulz més de iguales dimensiones que las
valvuias necesarias.
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En consecuencia, con esias recomendaciones se obtiene un margen de seguridad suficiente si
el mantenumiento de las instalaciones no se descuida. En la Ref 2 se presenta un analisis detallado
de riesgos y costos. De su aplicacién resultan las medidas de seguridad presentadas anteriormente.

Respecto al disefio, ¢l andlisis de las condiciones de fafla de los dispositivos de conirol desde
el punto de vista desarrollado sélo implica un anélisis especial en cuanto a la falla de una valvula
en la descarga y la posible sobrevelocidad en reversa asi como la necesaria atencidén al vertido
controlado en el tanque de succién. En relacién con los otros dispositivos (tanque unidireccional
y camara de aire), el andlisis debe hacerse con una valvula de retencién menos que las que
realmente operan y lo mismo para el case de las valvulas de alivio.

Los analisis numéricos deben realizarse en las condiciones de operacion mas desfavorables tal
como se detalla en la seccion 6.4 de este capitulo.

En estas condiciones, partiendo de un disefio definide como aceptable y realizando el estudio
de la sobrevelocidad en reversa con una de tas vilvulas de descarga abierta, el acueducto v las
mdquinas deben tener un comportamiento en cuanto a sobiepresiones y sobrevelocidades, dentro
de los limites de resisiencia y sobrevelocidad establecidos por los fabricantes de Ia tuberia y las
maquinas




CAPITULO 7

RIEMPLO DE APLICACION

7.1 INTRODUCCION

En este ultimo capitulo se presenta un analisis de flujo trasitorio cansado por una falla repentina
de los equipos de bombeo que operan con el gasto de disefio. El proposite de este ejempio es, en
primer lugar, aplicar varios de los conceptos esiudiados en los capitulos anteriores en un caso
practicamente real, y en segundo, mostrar graficamente la accion de los dispositivos de control que
sc evallian para esta linea de conduccion

La simulacion del transttorio hidraulico subsecuenic al paro emergente de la planta de bombeo
se realtza mediante un programa de computo que aplica ¢l método numérico de diferencias finutas,
deserito en el Capitulo 3 y denomimado método de las caracteristicas

Como resultado del andlisis, sc presentan periiles praficos con las envolventes de presion
méximas y mimmas a lo largo de la conduccién para cada caso en particular, caleulando primero
¢l transitorio hidrauhico sin dispostiivos de control y posteriormente stmulando algunos dispositivos
de contrel viables de acuerdo al eriterio preseniade en el Capitulo 6

Previo 2 estos anglisss, se presenta una breve deseripeion del problema y se desarrolia el cileulo
de los parametros fisicos de la conducerdn, inciuvendo la celendad de onda Tambicn se estabiceen
fas caraciensticas de los equipos de bombee Fmafmenie se indican los disposiiives de contiol

recomendados a parter de esie estudio
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72 DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

Parz la construccidn de Ta presa Zimapén, en el estado de Hidalgo, fire necesario reubicar a algunos
pobladores que se ssentaban en ¢l 4rea de fnundacién del vaso. Esta reubicacion produjo un
desarrolle poblacional con viviendzs y toda [z infraestructurs de servicios urbanos que se requisten,
entre ellos, el aguz potable. En este sentido, la CFE tuvo gue realizar un provecto parz condueir el
vital liquido a Ja nueva localidad.

Mediznte una linea de conduceidn se tenia que traer el aguz desde un manantial hasta el nuevo
poblado, con una la longitud total del acueducto de 16 %m, aungue ¢l framo de interés es de 1.88km
que correspoitden a una linea forzada por bombec. De acuerdo a las necesidadss de consumo, se
plantearon dos etzpas de proyecto: en la primere, el acueducto conducs un gasto de 15 Is, para lo
cual se dispone de una bomba operando mds otrz instalada de reserva; en la segunda etapa, se
dispone de un arreglo de tres bombas operando en paralelo més otras dos instaladas de reserva para
conducir un gasto de 8C Us.

Hav.
1,780 50 msnm
1
Tznque *

L.inea de Conduccién
Diametro Tubo = 14"
Material Tubo = Acero CED. 40

ke 14 869.03 .-

Elev

1,562 msnm

Planta de Bombeo

{ Primerz Etzpa Segunda Etapz
No. Equipes = 1+1 No. Equipos = 3+2
Q1 =15 Ips Qz = B0 1Ips

km 0+ 088,22

Figura 7.1.  Esquemaz del Ejemplo.
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Bl tramo en estudio (Fig. 7.1) inicia en una plania de bombeo (cad. 0+089.22) y llega hasta un
tanque de transicién (cad. 1+969.83). La tuberia es de acerc céduia 40, unida mediasnte soldadura
y con frecuentes juntas de expansién. El didmetro comercial de la tuberia es 14 pulgadas. Se
conocen los datos del perfil del terrenc y las cotas del agua en los tanques de succidn y de descarga.
También se conocen algunos datos de los equipos de bombeo seleccionados para cada una de las
ctapas. Se requiere, entonces, hacer el analisis hidrdulico de los fenémenos transitorios para cada
etapa y, de ser necesario, recomendar los dispositivos de centrol a instalar

7.3 CALCULQ DE LAS CONSTANTES DE LA CONDUCCION

Material acero ced. 40
Diametro Exterior (D) 0.3556 m.
Espesor de Pared (¢) 11.11 rom.
Didmetro Interior (D) 0.3334 m.
Longitud (£) 1880.61 m.
Gasto 1 () 0015 ms.
Gasto 2 (Q;) 0.080 m'/s.
Velocidad 1 (V) 0.1718 m/s.
Velocidad 2 (V3) 0.9164 wy/s.
Factor de Friceton Darey (/) 0.03036
Pérdidas Totales 1 (4, ;) 7.208 m.
Pérdidas Totales 2 (#; ;) 19331 m

Las dimensiones de 1a tuberia sc obttenen de las especificaciones del fabricante para cf materal
y el diametro comercial dado. La longitud de la conduccion se obtiene a partir del plano del perfil,
restando cf cadenamiento imeral def final, es deerr, sc restan 89.22 metros a 1969.83 mctros v sc
obticne una longitud de conduccién 1880.61 metros Las velocidades de flujo se obticnen aplicando
la relacion ¥ - (¥4, siendo 4 ¢l area de la seccién transversal del conductio e 1gual a

7! (03334)
4

= 0.087% m?
p 3

las pdrdidas se obtienen aplicando 1a [6rmula de Darcy-Wetshach en correlacidon con la de
Mannine, con ¢l {in de utihzar el eocficiente de rucostdad de Manntng para tuberia de Acero, que
es recomendado en fas normas mexicanas como of mids adecyado y conservador (2 0 013) A

continuacion s Jdetadie Iy correlecion entre Las fonmefas de Darey-Wensbach » Meonang
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Segtm Manning, Iz pendiente hidriulica S es igual a:

_ Va2
S—(R:"G)

migniras gue para Darcy-Weissbach, S es igual a:

Si "n" s conocide, la incognita en la Ec. (7.3} es la "f" de Darey v al despejarla, se tiene

v nf 2gD,

f = (th’S VZ

Desarrollando Ia Ec. (7.4} y reduciendo términos, se tiene:

_2g 8’ D,

f R4.’3

Recordando el concepto del radio hidranlico R, es cierto que:

" o3
RY — £
( ) )

7.1)

(7.2}

(7.3)

(7.4)

(7.6
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Sustituyends la Ec. (7.6) en la Ec.(7.3), se obtiene:

2 44."3

f = 2,5-1"3_ (1.7)
D
o bien,
2
f = 124.579 _”"1_/_ (7.8)
DV >

Resolviendo la BEc (7.8) para n=10.013 y D,=0.3334 ., se obtiene:
J = 0.03036.
Entonces, para obtener las pérdidas por friccién en la tuberia (/), se aplica Ja fonmula de Darcy:

2
h=1L £~ (7.9
D 2g

y se obtienc que /i, = G 258 my A,,= 7.331 m para [a primera y segunda etapa, respectivamente.

Designando como ki, a las pérdidas locales por accesorios (valvnlas, codos, cic.), sc consideran
los siguicntes valores para cada etapa A,=695m y #,=1200m

Por tanto, las pérdidas totales en la conduccién son

B 710
hy o= kot by (710)

Por lo que

i, 7208 m.
v

Gy 19331 m
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74 CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS DE BOMBEC
A continuacion se presentan las caracteristicas de los equipos de bombeo seleccionados parz cada
etapa. Aunque en ambos casos se trata d2 bombas de tipo sumergible, sus caracteristicas son

diferentes, a saber;

1} PRIMERAETAPA

Gasto 1 {Q2)) = 0.015 ni¥/s
No. de equipos Arreglo 1 (m)) = 1+ 1 dereserva
Gasto de referencia 1 (Jy,) = 6.015 m¥s
Cerga estatica 1 (F,) = 21850 m
Carga dindmica [ (A} = 22571 m
Veloeidad de rotacién 1 (M) 3500 rpm
Eficiencia minima 1 (7,) 86%

Iy SEGUNDAETAPA
Gasto 2 (0s) 0.080 m%s
No. de equipos arreglo 2 (m,) 3+ 2 dereserva
Gaste de referencia 2 (Or,) 0.0325 m’fs
Carga estética 2 () 21850 m
Carga dinamica 2 (H,;) 23783 m
Velogidad de rotacion 2 (N, 3450 rpm
Eficiencia minima 2 (5,) 86%

Considerando que la descarga es ahogads, la carge dindmica total, Hy, estd dada para cada caso
por la suma de la carga estética &, m4s las pérdidas totales /.

Lz potencia mecdnica de cada bemba se obtiene mediante iz Fo. (5.12) y se toma como base para
considerar la potencia del motor comercial dispenible que cumpla con las caracteristicas atendiendo
a las demandas del proyecto v que es

P POufa | (1000)(0.0150) (225.71) _

. 51.8 HP = 100 HP
757, 76(0.86)
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_ P Oro Hlpy _ (1000)(0.0325)(237.83)
767, 76(0.86)

2 = 11826 HP =~ 150 HP

Dado que no se dispone de Ia informacion referente a los momentos de inercia de las bombas,
éstos pueden obtenerse mediante las expresiones estudiadas en ¢l Capitulo 5; por ejemplo,
utilizando la Ec. (5.6) propuesta por Donsky, se tiene que

1.435

P 1435
WRY, = 150(—L) = 150 (222 " - 0913 zgm?
Ney 3500
P, 14 1435
WRY, = 150(—2) = 150(—on) = 1.667 kgm?®
Ny 3450
La velocidad angular para cada caso es
2N,
o, = Z20re L 273500) 366 59 ad
60 60
2xzN,
@, = 2 m2 o 2EBA30) 36908 g
60 60
Il torque o par para cada caso es
T6r
A LI CILY R T
® 366.52

76 1, 15
Ty ——- ECIeE 3155 N
’ @, 36128
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La velocidad especifica de las bombas es:;

Ny, yo, J
N = ary¥ar _ 3500 40015 - 736

T (225,71

{unidades SI)

N i)
N, - w2y _ 345000525 _ ..

{unidades ST}
Hay (237834

Las velocidades especificas anteriores corresponden a bombas de flujo estrictamente radial. Al
comparar €] comportamiento de estas bombas con el correspondiente 2 curvas adimensionales de
un banco de datos (Ref. 6), resultd conveniente el uso de curvas adimensionales correspondientes

a una velocidad especifica de hasta 25 (unidades SI). La figura 7.2 muestra las curvas
adimensionales seleccionadas.

]

I 7 ol i
T

L

Fh-Fg
o
AN

-0.6 ] | : ; ‘; [ : i |
-a_? ':r T, Presian '| ‘ | I | i
a3 , | ||———Tomgue ||
-1.4
-6 ]
18 L

=
7"’.‘

LT

-t -

3.0944 | L |

51408 | —

3.7128 {-

2.5704 L

19992 . 1 1

31416 4 [

2.8860 |

1.4280 ||

49552 ..

34272 [

6.2832 1

45808 1

1

saa76 || [N

0.0000
0.2856 ||
14424 |-
17138 |1 [
22848
4.2BAD
5,4264

8 =fan-1alv (radianes)

Figura 7.2.  Curvas caracteristicas pare N, de hasta 25 (uridades SI).
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7.5 CALCULO DE LA CELERIDAD DE ONDA

La celeridad de onda se calcula mediante la Ec. (2.3) de Halliwell, considerando los siguientes
valores:

Moéduto de elasticidad del acero (tabla 2.1), E=212 GPa=2.12x10" kg/m?
Médulo de elasticidad voluméirico del fluido (12bla 2.2), K =2.19 Gpa=2.19x107 ke/m?
Densidad del fluido (tabla 2.2) p = 1,000 kg/m’

Para calcular el parimeiro adimensional de las propiedades elésticas del conducte, y, se toma
fa Ec. (2.10), ya que se trata de un conducio eléstico de pared delgada (e/D = 0.3) con frecuentes
juntas de expansion, de modo que

Finaimente, aphcando fa Ec. (2 3) se tiene que la celendad vale

9
a= J aS = 21910 = 1292.81 mis
AT+ (K/EYy] 1000 [1 + (2.19/212)(30.04)]

76 SIMULACION DE LOS FENOMENOS TRANSITORIDS

Il método a emplear para ¢f analists hidraulice de los fendmenos transitorios es ol métedo de tas
caracteristicas, estudiado en los capitelos 3 v 4 En las seceiones anterores ya fucron caloulados
todos los parametros fisicos necesanios para aplicar dicho méiodo y simular ¢ fendmeno en una
compuiadora digital

Para ta stmulacion se wtilizo ¢f programa de compuio TRANS, desarrollade por cf Instituio de
Ingemeria de la LINAM . Su esiructura l6gica se basa en los diagramas de flujo presentados en fas
Fios 2 16 v 4 4, pero ademis incluye una amplia vaniedad de condictones de frentera y modclos
nimericos para sy anos dupositn os de control Bl manual de usuanio del programa se puede consuliar

enlaRel 11
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El archivo de datos del programa debe inclufr la siguiente informacion:

1} No. de tramos que forman la conduccion
2) Nimero de divisiones de! tltime tramte
3) Nomero de intervalos de tiempo para escribir resultados
4} Gaste de referencia (m°/s)
5) Tiempo de sitmulacidn (s)
6) Clave de frontera parz simular planta de bombeo.
7) Pasicidn del tangue de succisn
8) Cotz del 2gua en ¢l tangue de succidn respecto al nivel del mar (m.snm.)
%) Nimero de bombas en operacidn
10} Nimerc de puntos de 1a curva caracteristica
11) Intervalo angular de los puntos de la curva caracteristica
12) Gasto de referencia de las bombas {m>/s)
13) Presion de referencia de las bombas (m)
14) Velocidad de referencia (m/s)
15} Eficiencia de bombeo
16) Momento polar de inercia kg-m?
17} Dates de tz curva caracterfstica de presidn
18) Datos de Ia curva caracteristica del momento
Datos de 12 tuberia:
19} Longitnd (m)
20} Didmetro {m)
21} Celeridad de Iz onda (ms)
22) Coeficiente de friceion

A} Anglisis sin dispositivas de contral. -

Se presentan analisis para gastos de 15 Us y 80 Us, con tuberia de 03334 metros de didmetro
interior, en acero, con instalacion visible provista de juntas de expansion a todo io largo.

EnlasFigs. 7.4 v 7.5 se muestran los resuttados de la simulacion del sistema sin colocar ningtin
dispositivo de control. Puede observarse que ¢l problema principal para ambos casos son las
presiones negativas, que aparecen durante los primeros segundos en mds de lz mitad de la
conduccidn, lo que puede eolapsar Iz tuberfa, sobre tode para ! caso del manejo de 80 I's que
presenta presiones muy por abajo de la presién atmosférics.
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Por lo que respecta a las presiones positivas, para ¢l caso de operar con 15 Ips se alcanza una
presién méxima de 242.12 m.c.2., en tanto que para la operacion de 80 Ips la presitn maxima es
de 33515 mca

B) Apficacitn del criterip propuesto para elegir el dispasitivo de control

Debido a la presencia de presiones negativas que ponen el nesgo de colapso de la tuberia, s
necesario colocar uno o varios dispositivos de control de transitorios hidraulicos de acuerdo a fo
estudiado en ¢l capitulo anterior. Con e! fin de determinar el dispositivo mas adecuado, se aplica
el ¢riterie de seleccién visto en la seccién 6.13.

La cendicidn més adversa de operacion (es decir, 1a que pone en mayor peligro estructural a la
instalacién), se tiene en la etapa de operacion con 80 U/s. Entonces se calculan para esta etapa las
escalas vertical y horizontal para dibujar el perfil transformado del acueductio. De las Ecs. 6.10 y
6.11 se tiene que

=1 oo0e

237.83

Y
HO

BH =

Qo Hy . (1000){0.08) (237.83)

= = 42x107°
WR*w, an,m  (1667)(361.28)*(1292.81)(0.86)(3)

En Iz Fig 7.3 sc muestra ¢l perfil del tramo de andhsis en los ejes X y Y normalizados
Comparando dicho perfil adimensionade con las curvas de la Fig. 6.13, se observa que ésic se
asemeja a la curva No. 1. En consccucncia, podria optarse por [a colocacion de una torre de
oscilacion en X, , Y, (ver Fig 7 3). Sin embargo, la altura & de Iz torre de oscilacion a colocar,
temendo en cuenta que su coronamicnto debe estar por encuna de la Hnea piczoméirica de trabajo,
seria mayor a 30 m, por lo que se descarta csta alternativa.

La cleccion del dispostlive de control def golpe de anicte también debe estar vinculeda  las
condiclones Wenicas y ccondmicas partictlares de cada proyecto v, en esle caso, Is consiruceién de
un ianque umdireecional, que podria ser considerado como otra opeton, tampaco ¢ viable ya que
se presentan alounas difieuliades relaclonzdas a ta accessbilidad de Tz 2onz, To que se {raduce en

costas ey elevados en relacion af tamanoe de L Hoea de condueaion
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5 i ! i _ 5
7 ' Tea=42x10

'
|
i
I

|

———PERFIL DEL ACUEDUCTO

R R

|

o L
0.00 X

0.073

Figura 7.3,  Peril! del tramo de anélisis en ejes normalizados para lz aplicacidn del criterio.

Considerando las condiciones particulares del proyecto, se propone el empleo de una o varias
camaras de aire como Ia solucidn méas conveniente. Debido a que las cdmaras deben ubicarse en as
proximidades de iz planta de bombeo, el accesc para su instalacidn, mantenimiento y alimentacion

de aire comprimido no debe representar ninglin problema.

Ahora bien, pare dimensionar el dispositivo de control seleccionzdo debe realizarse la
simulacion del transitorio considerando 1z aperacidn de una o varias camaras de aire con distintas

capacidades nominales.

C) Andlisis con dispositivos de control

Con base en el inciso anterior, se analizan tres posibles soluciones, z saber:

1) Colocar una cdmara de aire a la salida de las bombas, con capacidad de 4 m3,
2} Colocar una cémrara de aire a la salida de las bombas, con gapacidad de 6 m3.
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3) Colocar dos camaras de aire a 1z salida de las bombas, con capacidad de 4 m3 cadz una, una
para iz primera eapa de operacion con 15 Ips y otra parz Iz segunda etapa con operacidn de
80 1Ips.

Como se vié en el Capitulo 6, estas camaras de aire tienen la doble funcién de amorfiguar las
sobrepresiones, aprovechando las condiciones adiabaticas de compresion del aire, v la de retardar
la caida de presion, como reflejo fisico del amortiguamiento. Para considerar la cdmara de aire en
el programa de sirmulacién, se debe incluir en el archivo de datos la siguiente informacién:

1) Coeficiente de pérdida de carga de 1a salida del agua de la cdmara de aire

2) Volumen de aire inicial en la camara (m”)

3) Area de la camara de aire (m°)

43 Nivel del agua deniro de la cdmara de aire, con respecto al nivel del mar {(m.s.n.m.)
5) Coeficiente de pérdida de carga de 12 entrada de agua z la cdmara

6) Longitud de ia tuberia de conexidn entre la cdmara v Ia linea de conduccidn {m)

7) Diametro interno de la tuberia anterior {m).

EnlasTigs. 76y 77 sc muestran los resultados de la simulacién con una camara de aire de
4 m* de capacidad para los dos gastos dc operacion. Como puede observarse, para el caso de
operacidn con 15 /s sc solucionan los problemas de presiones negatrvas. Para el caso de operar con
80 /s las presioncs negativas bajan, pero no desaparecen. Las presiones positivas se reducen
considerablementc

LaFig. 7.8 muesira los resultados con una camara de awe de 6 m® de capacidad, solo para ¢l caso
de 80 /s que es con el que se presenta el mayor problema de presiones negativas Con esta cdmarza
las presiones se reducen bastante, hasta tener solamente una longiiud de 400 m con presienes de
hasta -10 m ¢.a, gue pueden manejarse con una bateria de valvalas de admision v expulsion de aire
¢n esic ramo

EnlaFig, 7 9 se presenian los resuitados de la simulacion con dos camaras de aire de 4 m’ cada
una, para sumar un volumen toiat de operacién de § m’ Lz cnvolvente de presiones negaiivas sc
reduce 2 preswones por abayo de los 10 mea en una longiud de 280 m., que s todavia mas
manejable que el caso antertor Todavia se realivd vna simelacion con una camara de 12 m' de

capacidad, stendo mm poca ta diferencia Los resuliados de ¢sta se presentan en o Fio 7 10
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Figera 7.10.  Presiones transiterias para cl sisicma con cémara de aire de 12 m* v 0 = 80 Us.

7.7 CONCLUSIONES YV RECOMENDACIONES

Aunque la carga de bombeo es muy alta v ol caudal manejado estd muy por abajo de lo que
usualmente s¢ raneja en una linea de conduccidn, el fendémeno transiforio que se presenta es
{acilmenie conirolable con dispositives muy econdmicos,

Para ¢l caso de operar en una primera etapa 15 Us, es conveniente colecar uns cidmara de aire de
4 m’, pudiendo ser hasta de 6 m’ si sc mancja un facior de seguridad més alto,

Para operar Tos 80 I/s en unz segunda etapa se recomienda la instalacidn de mma seoundz cémara
1gual 2 Iz de la primera ctapz. Ademds se deben colocar valvulas de admisién y expulsién de aire
cn el tramo cn ¢l que todavia se presenten presiones negasivas de baje magnitug.

A estus camaras hoy gue conirolarlas, cuidondo gque se mantengz ¢l volumen de aire

wecomendado on s diseho o e presidn provista, para 1o cun! huy que orevemy in insialacion de un
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compresor (v su respaldo) v de toda la instrumentacion que permita la fécil supervisidn de ia
operacidn de este dispositivo. De acuerdo a lo visto en la seccion 6.15, también puede considerarss
1z instalacién de una vélvuilz de retencién extra.



CONCLUSIONES

Tras la revision detallada v sistemdtica de los fenomenos transitorios en conductos a presidi, se
comprende que en una planta de bombeo el paro accidental es Iz causa de los {ramsitorios
hidraulicos mas peligrosos v donde incluso las méquinas se exponen a suffir dafios significativos.

En la practica, los paros no programados son frecuentes ya que ias mstalaciones estan expuestas
a una serie de eventos que pueden interrumpir la operacion, por ejemplo, la caida de unravo en la
subestacién cléctrica, el sobrecalentamiento de una chumacera que acciona la proteccion
correspondiente deteniendo la maquina, etc En ningln caso se deben subestimar los cfectos de los
transitorios c¢n fos sistemas, los cuales deben anahizarse siempre con las condiciones mas
desfavorables de operacion

De acuerdo con este principio, s¢ examing en cste trabajo el comportamicnto de una instalacion
real ante el paro accidental del bombeo. El caso més desfavorable corresponde a la operacion a
gasto maximo (disparo simultdnco de los tres equipos de bombeo). En esic ¢jempio se pudo
observar que ain cuando los gastos de disefio cran pequetios, la caida de preston fue bastanic
considerable y corté al perfil, llegando incluso a presiones muy por abajo de la presién aimosiérica,
lo que podia haber colapsade 1a tuberia &1 no contar con un disposibivo de control adecusdo

¥in la prictica resalta la imponancia de comiar con un orierio razonable para deaidis ol upo de
drspositivo de contral de transtonios hudriuhicos que debe emplearse en cada acucducto, a8t Como
contar tambien con o critenios fandamentaies de drseio y opetacidn seaurn dul aeneducto Las
criterion presemados on esie trabajo tenen uma sohida bese tednea y prachicn que nueds consuitarss
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Cabe sefialar que a lo largo de este trabajo se hizo énfasis en [os fendmenos fisicos involucrados
ent la propagacion v reflexidn de ondas del flufo transitorio. En algin momento se simplificd el
fendmeno al no considerar Ia friccién con el {in de profundizar en el conocimiento fisico. Wo
obstante, para la solucion de problemas reales es importante contar cor una herramienta confiable
parg la solucién mumérica de ecuaciones que involucren a Iz friccidn v, en definitiva, el método de
las caracteristicas es un método efectivo para [a solucidn de las ecuacionss que describen el flujo
trensitorio inchryendo 12 no linealidad que introduce la friccidn.

En este trebajo se hace especial énfasis en lz traduccidn de este método a un programa
computacional, lo cusl permite resolver sistemes de bombeo complejos sin mayor dificultad
matematica. Bl programa de cémpuio utilizado en este trabajo para lz simulacidn de transitorios
hidrdulicos en tuberias a presion {TRANS) fue elaborado por R. Carmona y L. Carmena. Los detalles
de este programa se pueden consultar en la Ref. 11, sin embargo, ¢l programa original ha sufrido
algunos cambips desde su creacion con el fin de incluir nuevas condiciones de froniera y resolver
sistemas cada vez mas complejos.
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