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INTRODUCCION

CARACTERISTICAS DE LOS FLUIDOS

El término HIDRAULICA significa, por su derivacién, escurrimiento o flujo del agua en una tuberia, pero
generalmente se usa para designar aquella rama de la Mecanica que se ocupa de las leyes que gobiernan el
comportamiento del agua y otros liquidos en estados de reposo y movimiento.

Los términos Hidrostatica, Hidrocinética e Hidrodinamica se aplican para sefialar las subdivisiones del
tema. La Hidrodinamica, sin embargo, ha sido comunmente utilizada para sefialar aquella rama particular de las
matematicas que trata del movimiento de un fluido ideal sin friccion (no viscoso), sin cohesion, inelastico e
incluso algunas veces considerado sin peso.

Por espacio de 200 afios, los matematicos y fisico-matematicos intentaron, con esa tendencia, resolver
los problemas del movimiento de los fluidos sin producir resultados de mucho valor para la ingenieria, y esto fue
porque las propiedades de los fluidos que despreciaron fueron precisamente aquéllas que controlan
principalmente el movimiento de un fluido ; y tnicamente por medio de un proceso de razonamiento que toma a
estos factores en cuenta, pueden alcanzarse conclusiones seguras y establecerse relaciones entre los citados

tactores.

Desde el principio del siglo actual, nuestro conocimiento acerca del movimiento de los fiuidos ha
progresado rapidamente debido al empleo del razonamiento analitico estricto y a los valiosos resultados de la
investigacion experimental. Hemos aprendido que ciertas leyes fundamentales son aplicables a todos los
fluidos, y que éstos se diferencian por su comportamiento debido a las diferencias que tienen en propiedades
tales como viscosidad, cohesion, compresibilidad, etc. y que es posible analizar y correlacionar los efectos de
estas p ropiedades y producir una discusién y analisis u nificados del m ovimiento general de los fluidos, que
puede denominarse Mecanica de Fluidos.

En acuerdo con los aspectos fisicos que se presentan en la naturaleza, la materia puede clasificarse en
tres estados que son: Solido, Liquido y Gaseoso, de los cuales a los dos tltimos se les conoce como FLUIDOS.

A diferencia de los solidos, los fluidos tienen la caracteristica de poder cambiar continuamente las
posiciones relativas de sus moléculas debido precisamente a su constitucién molecular, sin ofrecer gran
resistencia al desplazamiento entre ellas, aun cuando éste sea muy grande. Esto implica que si el fluido se
encuentra en reposo, en su interior no pueden existir fuerzas tangenciales a superficie alguna, cualquiera que
sea su orientacion, y que dichas fuerzas se presentan sélo cuando el fluido esta en movimiento, Por el contrario,
un solido en reposo si acepta fuerzas tangenciales a las superficies, las cuales producen desplazamientos
relativos entre sus particulas con una magnitud perfectamente definida. Si el sélido es elastico y la fuerza no
rebasa una magnitud llamada de fluencia del material, este recuperara su forma original en el momento en que
cesa la fuerza aplicada. Otra caracteristica peculiar del fluido es que, como no tiene forma propia, adquiere la
del recipiente que lo contiene.

Con las consideraciones anteriores, aparentemente resultaria claro distinguir los solidos de los fluidos,
sin embargo, existen en la naturaleza substancias cuya clasificacion no es facil, como el alquitran por ejemplo,
que a pesar de tener aspecto de soélido, su comportamiento es el de un fluido, esto puede constatarse si se
coloca un bloque de dicho material en una superficle horizontal, después de un periodo largo de tiempo, se
notara que el material sufre lentamente un cambio en su forma. Por otro lado existen ciertos sélidos llamados
plasticos que fluyen cuando la fuerza tangencial que se aplica rebasa cierta magnitud.

Los fluidos poseen la propiedad caracteristica de resistencia a la rapidez de deformacion cuando se
someten a un esfuerzo tangencial, que explica su fluidez, esta resistencia se denomina viscosidad y no sigue
las mismas leyes de deformacion de los sdlidos, es decir, los esfuerzos tangenciales que se producen en un
fluido no dependen de las deformaciones que experimenta, sino de la rapidez con que éstas se producen,
incluso, la ley de variacion entre los esfuerzos tangenciales y la rapidez con que ocurren las deformaciones es
distinta segun el tipo de fluido de que se trate.



En una clasificacion general, los fluidos pueden dividirse en liquidos y gases, considerando que un
liquido cualquiera tiene un volumen definido que varia ligeramente con la presion y la temperatura, al colocar
cierta cantidad de liquido en un recipiente de mayor volumen, adopta la forma del mismo y deja una superficie
libre o de contacto entre el liquido y su propio vapor, la atmésfera u otros gases presentes. No sucede lo mismo
si una cantidad igual de gas se coloca en el mismo recipiente, pues éste se expande hasta ocupar el maximo
volumen que se le permita sin presentar una supaerficie libre.

A pesar de las diferencias s efaladas, una b uena parte d el estudio d el comportamiento de s élidos y
fluidos, sometidos a un sistema de fuerzas, es com(n a ambos, ya que si en el analisis de su comportamiento
se omite | a naturaleza aleatoria de su distribucién molecular, los s dlidos y los fluidos s e p ueden considerar
medios que poseen continuidad en todas sus propiedades y ser estudiados bajo esta suposicion. El analisis
riguroso del comportamiento de un fluido deberia considerar la accién individual de cada molécula, sin embargo,
en las aplicaciones propias de la ingenieria, el centro de interés reside sobre las condiciones medias de
velocidad, presién, temperatura, densidad, etc. de ahl que en lugar de estudiar por separado la conglomeracion
real de moléculas, se supone que el flujo es un medio continuo, es decir, una distribucion continua de materia
sin espacios vacios, tal suposicién es normalmente justificable debido a que el numero de moléculas
consideradas en esta situacion es muy grande y la distancia entre ellas es pequeria.

EXPLORACION DE LA ESTRATIFICACION DE SUELOS PARA UN ACUEDUCTO

Juzgada superficialmente, la accion de cavar un hoyo en la tierra (los trabajos de excavacion abierta
son considerados de esta manera) es un tema simple, por el contrario, todos los ingenieros experimentados
saben que algunas veces los problemas que se les presentan se agravan precisamente por su sencillez. Al
principio, la determinacion de los costos es muy indefinida en los disefios de ingenieria relativos a las
excavaciones abiertas y por ende ofrece mayores complicaciones que en cualquier otra rama del disefio. Los
métodos y la magnitud del progreso de la excavacion dependen del tipo de material encontrado y de su
estructura geologica; de esta manera los dos factores mencionados determinan la seccion transversal final de la
excavacion para un acueducto. Con frecuencia, estos factores vitales no reciben el analisis que merecen. Los
problemas imprevistos no son tan peligrosos en la construccion de terraplenes como en los trabajos de
excavacion, sin embargo, la historia de la colocaciéon de relienos ofrece testimonios de que a veces con
frecuencia éstos estdn mas relacionados con el efecto del relleno sobre los estratos existentes, que con la
composicion del material de relleno.

En principio, las excavaciones abiertas consisten en remover de la manera mas expedita y econémica
posible, material naturalmente formado, dentro de limites y niveles especificados, cuando no son satisfechos
estos requerimientos preliminares antes de comenzar la excavaciéon, habra problemas y se perdera dinero.
Hasta cierto punto es comprensible la omision de los trabajos preliminares de investigacién en las excavaciones
abiertas; los trabajos parecen tan faciles y los precios unitarios son tan bajos que se piensa que unos pocos
metros cubicos mas 0 menos no tienen importancia, pero lo poco puede convertirse peligrosamente en mucho,
es por eso que las investigaciones preliminares y la vigilancia constante durante el progreso de la excavacion
son indispensables. Los trabajos preliminares seguiran las directrices ya sugeridas, Y si es necesario se haran
investigaciones especiales, los mapas geoldgicos, resultado de las investigaciones, deben mostrar las curvas
de nivel de la roca presente cuando sea posible hacerlo o la de los estratos que difieren del materialde la
superficie y que puedan afectar el avance y los métodos de excavacion.

EXCAVACIONES ABIERTAS EN SUELOS

La excavacion en suelos variara desde trabajar con grava bien definida y limpia o acarreos glaciales
hasta cavar en arcilla cohesiva y suave, entre los dos extremos caen muitiples y variadas sustancias
clasificadas en forma general como suelos, tierra o cualquier otro nombre genérico, y en casi todos la cohesion
es una propiedad de significacidon variable; al considerar la mecanica de estos materiales, que difiere de la roca
solida, deben investigarse otras condiciones diferentes de las que se estudian en los laboratorios de resistencia
de materiales, es aqui donde la Mecanica de Suelos contribuyd de manera enorme con el campo de la
ingenieria civil; una parte importante de la teoria de la mecanica de suelos es la determinacion de la estabilidad
de los taludes, a partir del calculo de la resistencia del suelo al esfuerzo cortante, hecho en el laboratorio, sin
embargo, todo lo que la mecanica de suelos puede hacer es en vano, si no se tiene el conocimiento preciso de
la Geologia del lugar. Para que la excavacion avance sin problemas y como se planed, hay que conocer con
certeza la interrelacion exacta de los estratos del suelo y, en particular, la de éstos con las condiciones del agua



freatica. Probablemente no existe otra rama en el “trabajo de suelos” en la que la mecanicade suelosy la
geologia estén tan intimamente ligadas, como en la determinacion de los taludes de la excavacion.

El proyecto de excavacion para la construccion de un acueducto, no puede efectuarse de una manera
inteligente y satisfactoria, a menos que el proyectista tenga como minimo una concepcioén razonable exacta de
las propiedades fisicas de los suelos que debe considerar. Las investigaciones del terreno y las del laboratorio
necesarias para obtener esta informacién esencial, constituye lo que se denomina: exploracion del suelo,
reconocimiento d el terreno, o estudio del subsuelo, hasta hace pocas décadas, la exploracion del suelo era
siempre inadecuada e incompleta porque aun no se habian desarrollado métodos racionales para el ensayo de
los suelos. Ahora, por el contrario, con frecuencia, el nimero de ensayos, y los refinamientos empleados en su
técnica de realizacion, se hallan bastante fuera de proporcidn cuando se le compara con el valor practico de sus
resultados. Con el objeto de evitar estas condiciones extremas, hay que adaptar el programa de exploracion a
las condiciones del suelo y el tamarfio del proyecto.

INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES DEL SUELO SOBRE EL PROGRAMA DE EXPLORACION.

Si una estructura importante se va a realizar encima de una capa bastante homogénea de arcilla, se
puede justificar la realizaciéon de una cantidad considerable de ensayos de suelo, ejecutados por laboratoristas
expertos, ya que los resultados permiten prever con relativa exactitud tanto el asentamiento como la velocidad
con que éste se produce. Con esta prevision, puede resultar posible eliminar, con un costo razonable, el peligro
de asentamientos diferenciales perjudiciales, por ejemplo, con una distribucién apropiada de las cargas, o
ajustando adecuadamente las profundidades de los soétanos situados debajo de las diferentes partes de la
estructura, si por el contrario, una estructura similar debe situarse encima de un depédsito compuesto de
bolsones y lentes de arena, arcilla y limo, la misma cantidad de ensayos agregaria muy poco a la informacién
que podria obtenerse determinando meramente las propiedades indice de varias docenas de muestras
representativas extraidas de las perforaciones de la exploracion. Datos adicionales de mucho mayor significado
que los que se deduciran de extensos ensayos de suelos, se podria obtener, en menos tiempo y con menor
gasto, por medio de simples ensayos de penetracion en el terreno, a lo largo de lineas verticales poco
espaciadas entre si, ya que dichos ensayos pondrian en evidencia las zonas débiles que pudiera haber entre
perforaciones. El descubrimiento de dichas zonas es mas importante que el conocimiento exacto de las
propiedades de algunas muestras tomadas al azar, esto demuestra que, si el perfil del subsuelo es complejo, es
muy probable que un programa elaborado de ensayos de suelo se halle fuera de lugar. Por ello, los métodos
para la exploracion del suelo deben elegirse, de acuerdo con el tipo de perfil del subsuelo, en el lugar mismo de
la construccion. A continuacion se describen las caracteristicas de los principales tipos de perfiles del subsuelo
que comunmente se encuentran en la practica. La expresion PERFIL DEL SUBSUELO, o simplemente PERFIL
DEL SUELO, indica una seccion vertical a través del terreno, que muestra los espesores y el orden de sucesién
de los estratos. El término ESTRATO se aplica a una capa de suelo relativamente bien definida, que se halla en
contacto con otras capas de caracteristicas bien diferentes, si los limites entre estratos son mas o menos
paralelos, se dice que el perfil del suelo es simple o regular; si, por el contrario, los limites son irregulares, se
dice que el perfil del suelo es errético.

Hasta una profundidad comprendida entre 1.5 y 2.0 metros y excepcionalmente hasta una profundidad
mayor, las propiedades fisicas del suelo son influidas por los cambios periédicos de humedad y temperatura y
por los agentes biolégicos, como son raices, gusanos y bacterias, a la parte superior de esta regién se conoce
como horizonte A, y se caracteriza por estar sujeto, principalmente, a los efectos mecanicos del clima y a la
pérdida por lavado de algunos de sus elementos. La parte inferior se identifica como horizonte B y es donde se
precipitan y acumulan en parte las substancias lavadas del horizonte A. Los estratos individuales que
constituyen el perfil del suelo debajo del horizonte B pueden ser bastante homogéneos, o bien estar
compuestos de elementos mas pequefios que tienen propiedades que se diferencian mas o menos del término
medio, la forma, el tamario y la distribucién de estos elementos mas pequefios determinan la estructura primaria
del depdsito. Como la mayoria de los suelos fueron depositados bajo agua, la estructura primaria mas comun
es la estratificacion. Si las capas individuales no tienen espesores mayores de unos 2 a 3 cm. y ademas son
aproximadamente del mismo espesor, se dice que el suelo es laminar.

En arcillas resistentes y otros suelos con gran cohesion, la estructura primaria puede llevar asociada una
estructura secundaria, que se desarrolla después que el suelo ha sido depositado. La mas importante de las
caracteristicas estructurales secundarias esta constituida por los sistemas de fisuras capilares que se presentan
comunmente en las arcillas que se formaron en llanuras inundables y que consisten en capas, cada una de las
cuales, después de ser depositada, estuvo temporalmente expuesta a la atmésfera.
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METODOS DE EXPLORACION DEL SUELO.

El primer paso a seguir en la investigacion del subsuelo consiste en ejecutar unos pocos sondeos por
un método répido y obtener muestras suficientemente intactas de los suelos que forman cada uno de los
estratos encontrados por las herramientas de sondeo. Estos sondeos se conocen como perforaciones
exploratorias, se pueden necesitar, ademas, ensayos en el terreno, o las obtencién de muestras inalteradas, o
ambos. Los ensayos en el terreno, como son los de penetracion o los ensayos de bombeo, proporcionan
informacion directa relativa a detalles del perfil de! suelo y las propiedades del suelo in situ. La obtencion de
muestras inalteradas proporciona el material para una investigacion de las propiedades del suelo por medio de
ensayos de laboratorio. La experiencia indica que las propiedades fisicas de casi todos los estratos naturales de
suelo varian considerablemente en la direccion vertical y mucho menos en las direcciones horizontales, este
hecho es demostrado en forma clara por la variacion del contenido natural de humedad de arcillas que, en base
a una inspeccion visual, aparecen como homogéneas.

Si un estrato es del tipo erréatico, la Unica manera de obtener una informacién adecuada con respecto a
como varian las propiedades del suelo, consiste en la extraccion de muestras continuas que abarquen todo el
espesor del estrato y en efectuar e nsayos s obre cada p arte del m aterial d e | a m uestra o btenida, o bien en
ejecutar ensayos adecuados en el terreno. Cierto tipo de ensayos, como los de penetracion, proporcionan un
registro continuo de las variaciones de resistencia del estrato; otros, como los ensayos de bombeo, utilizados
par determinar el coeficiente de permeabilidad, proporcionan valores medios de las propiedades del suelo que
se investiga.

El término medio de las propiedades fisicas de un estrato de arcilla, puede determinarse comodamente
con ensayos de laboratorio, ejecutados sobre muestras continuas que abarcan todo el espesor del estrato,
estas muestras se obtienen comunmente por medio de tubos de acero de pared delgada especiales para la
obtencion de muestras y cuyo diametro es de 50 6 63 milimetros ( 2 6 2.5 pulgadas). Los tubos que contienen
las muestras o testigos se sellan en el terreno, para que no se produzcan pérdidas de humedad y luego se
envian al laboratorio, donde no se abren hasta el momento en que la arcilla debe ser ensayada, estas muestras
se identifican como muestras en tubos de pared delgada.

Para obtener valores medios de las propiedades fisicas de un estrato de arena por medio de ensayos
de laboratorio, seria necesario ensayar también todas las partes de muestras practicamente continuas, pues de
otro modo | os resultados no s erian confiables; |amentablemente, | os e lementos c omunmente u tilizados p ara
obtener muestras de arcilla no son adecuados para extraer muestras de suelos no cohesivos bajo agua, pues
salvo que se recurra a costosos y engorrosos procedimientos, resulta imposible impedir la pérdida de buena
parte 0 de todala muestra. Por ello, es preferible i nvestigar | os e stratos de suelos no cohesivos, o casi no
cohesivos, por medio de ensayos en el terreno, tales como los ensayos de penetracién y de bombeo, que
eliminan la necesidad de obtener muestras continuas.

Los procedimientos mas rapidos y mas econdmicos para perforar son el método por inyeccion de agua
y el que utiliza un barreno, para poca profundidad (hasta unos 3 metros), se usa preferentemente el barreno;
para profundidades m ayores s e utilizan ambos m étodos. El equipo p ara efectuar p erforaciones a inyeccion,
incluye generalmente un cafio camisa de 2.5 pulgadas de diametro, en trozos de 1.5 metros y que sirve de
soporte a las paredes de la perforacion; un peso o martillo para hincar la camisa en el terreno; un tripode para
levantar los cafios y el peso y un cafio de inyeccion de una puigada de diametro en longitudes de 1.5 6 3.0
metros. El cafio de inyeccion lleva en su extremidad superior una cabeza giratoria que sirve de unién con la
manguera de la bomba de inyeccién y en su extremidad inferior una punta o barreno de inyeccion que tiene
agujeros por donde se fuerza al agua que se bombea por la parte superior, el equipo incluye también un
recipiente para almacenar agua y una bomba a mano o a motor.

Como los pedazos de suelo arrastrados por el agua en perforaciones a inyeccién dan una idea
demasiado vaga d e las caracteristicas d el terreno, atal punto que el perforador puede no llegar a notar el
pasaje de la punta de inyeccion de un estrato a otro, algunos ingenieros prefieren efectuar las perforaciones con
barreno, aun cuando se trate de profundidades grandes y resulten mas costosas.

La figura “a”, muestra, en primer término, los dos tipos de barrenos utilizados para extraer suelo del fondo
de una perforacion. La perforacién se ejecuta introduciendo en el terreno por rotacién la punta helicoidal del
barreno, para luego retirarlo con el suelo que se le adhiere. Este suelo se examina y se repite la operacién
introduciendo y rotando nuevamente el barreno, si el pozo que asl se ejecuta resulta desmoronable, debe
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encamisarse en canos de diametro interior algo mayor que el diametro del barreno, la camisa se hinca hasta
una cota no inferior al nivel en que se va a tomar una muestra y se limpia utilizando el mismo barreno, se inserta
luego el barreno dentro del pozo limpio y se introduce en el suelo situado debajo de la punta de la camisa para
extraer la muestra. En arena, por debajo de la capa freatica, no es posible efectuar perforaciones con barreno,
pues el material no permanece adherido al mismo.

A

D RAGMA PARA
SOSTENER LA MUESTRA

BARRENO

Direccion
de giro

CUCHARON RASPADOR
HERRAMIENTAS DE MUESTREO PARA PERFORACIONES EXPLORATORIAS
FIGURA "a”

Para obtener muestras de suelo de las perforaciones exploratorias, se utiliza una cuchara o tubo sacamuestras
que se baja con las mismas barras de sondeo utilizadas para el barreno o para la punta de inyeccion, el
sacamuestras es entonces forzado o hincado en el terreno, para ser luego retirado con la muestra en su interior,
comunmente, estos dispositivos para perforaciones exploratorias consisten en un trozo de cario de 1.5 pulgadas
de diametro interior y de 30 a 60 centimetros de largo que ha sido dividido longitudinalmente y que, por tal
motive se distingue con el nombre de sacamuestras partido. Para tomar la muestra, las dos mitades del tubo se
mantienen unidas por dos pequerios trozos de cafio enroscados a sus extremos; uno de éstos sirve de pieza de

unién con las barras de sondeo, y el otro, que ha sido afilado en una de sus puntas como zapato que facilita la
entrada en el terreno.

L aold vuli
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ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LA CONSTRUCCION DE UN ACUEDUCTO

La palabra ACUEDUCTO segln el Doctor Armin Schoklitsch, se utiliza con caracter restringido para las
conducciones cerradas de mamposteria construidas sobre el terreno. Una variante del acueducto es la tuberia,
que emplea conductos fabricados en cualquier sitio, fuera del lugar de trabajo. Las ventajas del acueducto
sobre la tuberia son:

« La posibilidad de emplear materiales locales, tales como arena y grava para la construccion del concreto.
e Vida mas larga de la mamposteria comparada con los tubos metalicos.
e Menor pérdida de capacidad de conduccién con el tiempo.

Estas ventajas dan origen a un menor costo inicial que, combinado con un costo de conservacion mas
bajo, da como resultado que la instalacién sea mas econémica que las de tuberias, pero también existen
algunas desventajas, tales como:

e Un acueducto d ebe c onstruirse inicialmente d e amplias d mensnones por el contrario, pueden emplearse
tuberias relativamente pequefias dependiendo del calculo’ etros o sumarseles unidades en
paralelo si se incrementa la necesidad de agua. g

e EIl conjunto de desmontes y terraplenes exige a menudo q )
terreno, interfiriendo con los desaglies naturales y dando ongen'

‘acueducto se adapte ala superficie d el
terraplenes antiestéticos.

Por resultar practicoy de acuerdo a la pretensiéon de este trabajo se usaré de aqui en adelante, el término
ACUEDUCTO incluso para tuberias. :

Las zanjas para las tuberias de agua, deben alinearse cuidadosamente, no se precisa una-nivelacién
muy cuidadosa al colocar las tuberias, pero es necesario cubrirlas lo suficiente para protegerlas contra las
cargas producidas por el trafico y evitar la congelacién del agua por climas extremos. Debera tenerse en cuenta
también, las condiciones que puedan producirse en el futuro, como resultado de la nivelacién y/o pavimentacion
de los caminos.

El ancho de las zanjas debe ser suficiente para permitir trabajar con holgura alrededor del tubo, y para
colocar, al rellenar, la tierra que ha de rodear su parte baja. Las normas prescriben un ancho no menor de 30
cm, mas que el diametro interior del tubo, con 60 cm como minimo. En los empalmes se precisa ampliar la
excavacion, esta se hace a mano o con maquinas excavadoras. Los corrimientos de tierra son menos probables
si ésta se apila a ambos lados de la zanja, lo que no es factible si el tubo ha de hacerse rodar dentro de la
zanja. La rotura de pavimentos o grava muy dura, se facilita con el empleo de herramientas neumaticas. El
relleno se hace a mano o con maquina. El apisonado se practica, a veces a mano, pero la consolidacién del
material de relleno puede hacerse mas facilmente con agua.

COLOCACION DE TUBERIAS.

La colocacion de las tuberias, comprende su descarga de los camiones, el transporte hasta el lugar de
colocacion o el almacenaje en el lugar y su colocacion en la zanja. La manipulaciéon de los tubos de pequefio
tamafio se facilita con el empleo de una cabria montada en una plataforma solida, cada tubo se descarga del
camion mediante una eslinga, se ensaya por su sonido si tiene defectos que puedan haberse producido en el
transporte y se coloca sobre el tractor o la plataforma dedicada a este fin. El tubo puede colocarse directamente
en la zanja sin necesidad de arrastrarlo en la calle, para colocario a mano dentro de la zanja, se dispone una
cuerda en cada extremo del tubo con una ligadura arrollada; los operarios sujetan un extremo de la cuerda
pisandolo, y con el otro van arriando el tubo tan suavemente como sea posible; debe tenerse cuidado de que el
tubo descase firmemente, con el objeto de reducir al minimo el peligro de un asiento desigual, del que resultaria
un indebido esfuerzo en las juntas y graves roturas. Las excavaciones para los empalmes de los tubos se
hacen antes de colocarios; antes de hacer las uniones, el tubo se debe raspar y limpiar, quitandole toda la tierra
y materia extrafia que pueda penetrar en el agua después del uso.



MATERIALES DE CONSTRUCCION DE TUBERIAS.

Las tuberias para instalaciones de abastecimiento de aguas pueden ser de fundicion, de acero, de
plastico (PVC), de fibrocemento y también de concreto armado o inclusive de m adera, la decision sobre el
material mas conveniente depende del precio, de los requisitos con que ha de cumplir la tuberia y de su
comportamiento en contacto con el agua y el terreno.

Tubos de fundicion:

Ofrecen muchas ventajas debido a la costra que en su superficie se forma y que los hacen mas
resistentes que los otros materiales al agua o al terreno, para protegerlos mejor, después de la prueba de
presion se recubren con una capa de asfalto, aplicada en caliente, los tubos se funden en moldes de arena o en
moldes que giran rapidamente; éstos ultimos tienen un espesor de pared mas uniforme y una resistencia mas
elevada.

Los tubos fundidos en moldes de arena se ensayan a 20 atmodsferas, y los centrifugados a 30 atmésferas,
y se pueden emplear hasta con 10 y 15 atmosferas, respectivamente. Para que se puedan emplear los tubos de
fundicién con aguas agresivas y en casos en que el agua tenga que quedar totalmente exenta de hierro, se
recubre su superficie interior con un revestimiento de esmalte. Los tubos de fundicuén son muy poco resistentes
a la flexion y al choque, especialmente en tiempo de frio. .

La longitud L de los tubos de fundicién en funcién de su diametro es:

D= 40 mm 50 mm 65 mm 80 mm 100 mm 150 mm o mas
L=2m 25m 3.0m 3.0m 3.56m 4.0m
L=2.5m 3.0m 3.56m 4.0m 4.0m 5.0m

Tubos de Acero:

Se fabrican hasta un diametro interior de 600 mm sin costura; y para un didmetro superior a 300 mm se
fabrican también con soldadura, la alta resistencia del acero permite la fabricacion de tubos con paredes mucho
mas d elgadas que |los de fundicién, ypor esolos de acero son mucho mas ligeros; | os tubos de acero sin
costura se fabrican en longitudes de 8 y 14 m, y su fabricacion en longitudes especiales solamente se hace a
precios elevados. Los tubos de acero son facilmente atacados por el terreno y por el agua, para su proteccion
se les aplica un revestimiento asfaltico, en el exterior se protegen, ademas, con citas de yute o fieltro,
empleadas en asfalto. En el interior, el revestimiento generalmente se aplica en caliente y se distribuye
uniformemente por centrifugacion.

Los tubos de acero tienen que resistir una presion comprendida entre 50 y 70 atmdsferas, y pueden ser
utilizados para 25 y 35 atmésferas, presiones que nunca se alcanzan en abastecimientos de aguas, estos tubos
se pueden cortar facilmente con el soplete.

Tubos de Concreto:

Las tuberias de concreto pueden ser simples o armadas; las primeras se emplean para conduccion de
agua sin presion y hasta diametros de 60 cm; las segundas para didmetros mayores y obviamente cuando se
conduce agua a presion. El refuerzo puede ser con varillas colocadas en anillos individuales o corridas como
resorte para absorber los esfuerzos en tension, que van apoyadas en otras varillas longitudinales que al mismo
tiempo que sujetan el refuerzo principal, absorben los refuerzos longitudinales debido a cambios de
temperatura, flexion y manejabilidad; incluso para altas presiones y con objeto de disminuir al maximo las
filtraciones, el refuerzo puede ser un tubo formado por una placa de acero.



En cuanto a la pérdida de agua en tuberias de concreto, segun especificaciones de la American Water
Work Association, se admiten las que se indican a continuacion:

10.5 g/em? 2352 Litros
8.8 glcm? 215.0 Litros
7.0 glcm? 192.2 Litros
5.3 glcm? 164.7 Litros
3.5 glcm? 135.7 Litros

Volumen maximo permisible de fugas en litros por 24 horas, por kildmetro de tuberia y por
pulgada de diametro del tubo a las presiones estipuladas.

La durabilidad de la tuberia de concreto es de unos 75 afios en promedio, con el tiempo disminuyen los
coeficientes d e friccion; con |a formula de Hazen - Williams, se puede suponer de 130 al principio, de 110
después de 10 afios de uso, 100 a los 20 y 80 en las siguientes.

La velocidad recomendada para evitar erosion y grandes pérdidas por friccidn, en esta clase de tuberias,
varia de 1.00 a 1.50 m/s.

Las uniones en tuberias de concreto simple, son a base de macho y campana, junteadas con mortero y
colocadas de tal manera que el agua circula con respecto al tubo, en el sentido de campana a macho. En las
tuberias reforzadas, la unién puede ser también a base de macho y campana, junteadas con mezclas
resistentes; para grandes diametros, segin los espesores, se emplea el mismo tipo de junta pero con
apariencia continua, tanto en el interior, como en el exterior.

Tubos Plasticos:

En la actualidad la tuberia plastica de Cloruro de Polivinilo (PVC), se estd empleando con grandes
ventajas para la conduccidon de agua potable y aguas residuales domésticas e industriales; es muy resistente a
la accion de diversos productos quimicos; no imparte olores ni sabores al agua; su poco peso facilita su
transporte y colocacion y ofrece poca resistencia al escurrimiento.

La tuberia de PVC se fabrica en dos tipos, para la conduccién de agua potable a presién y para la
conduccion de aguas residuales sin presion, las dimensiones de calculan a partir de las férmuias:

d-e 2S

S=pP~-" — =RD -1
2e P
RD=d ?—-S—=(—q)—1
P e

Donde:
S = esfuerzo de disefio en kg/cm?
d = diametro exterior en mm.
P = presién de trabajo en kg/cm?
e = espesor minimo recomendable en mm.

El espesor minimo de pared permitido para tuberfas de conduccién de agua es de 1. 5mm la tuberla para agua
potable se fabrica en ocho clases: RD =13.5, 17, 21,26, 32 5 41 64y roscados.



Se especifican seis clases segln la presion maxima de trabajo:

Clase Presion maxima de trabajo
(kg/cm?)

2.50

5.00

7.50

10.00

15.00

20.00

. TMTmMOQm»

Se fabricén en 14 diametros, que varian de 3.16 mm (1/8") a 152mm (6").

Tubos de Fibrocemento:

Se hacen con una mezcla de fibras de amianto y cemento, y se emplean para presiones entre 3.5 y 10
atmosferas, tienen longitudes normales de 4 m y didmetros hasta de 1000 mm; para la proteccién contra las
aguas agresivas, las superficies interiores y exteriores pueden llevar un revestimiento. Los tubos son ligeros y
se comportan lo mismo que los tubos de acero; pero son fragiles por flexion.
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UNIONES PARA TUBOS DE FIBROCEMENTO
FIGURA "b"
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CAPITULO |
TEORIA FUNDAMENTAL

1.1 TRANSITORIOS HIDRAULICOS LENTOS
Los fendmenos que producen los transitorios hidraulicos se pueden agrupar'en dos clases. que,Son :

Tc> T Fenémeno Lento.
Tc< T Fendmeno Rapido.

Donde T se denomina “Periodo Propio” de la tuberia y representa el tiempo"en‘qulef la perturbaclén realiza

/= Longitud de la Tuberia.

a = Velocidad.
Tc = tiempo de cierre o apertura del dispositivo que provoca el fenébmeno (una vaivula por ejemplo)

Cualquier cambio en cuanto a las condiciones de operaciéon de un acueducto cuya duracién sea mucho
mayor que el periodo de la conduccion T, que es igual al intervalo de tiempo que emplea una onda de presién o
gasto en recorrer el acueducto dos veces (ida y vuelta), se puede analizar como un fenémeno de oscilacion de
masa. Estos fendmenos poseen importancia practica en el caso en que el acueducto conecta tanque a
superficie libre. Un paro en el sistema genera la conversion de la energia cinética de masa de miles de
toneladas de agua moviéndose a 2 & 3 m/s, en energia potencial gravitatoria. Ello supone fenémenos de
oscilacién que se deben tener presentes al realizar el proyecto 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 la conduccion.

Las ecuaciones de dinamica y de conservacion de la masa aplicables a los transitorios hidraulicos en los
que la tuberia puede ser considerada rigida y el fluido incompresible, son para los ingenieros que estan
acostumbrados a trabajar con fenédmenos hidraulicos estacionarios, muy comunes, sin embargo éstas resultan
una simplificacion extrema al tratar de analizar fenémenos transitorios, puesto que en su aplicabilidad estan
limitadas a casos muy particulares y en general no deben ser aplicadas.

S En el mismo instanle se registra la
perturbacion en dos sccciones distantes £ ———

TURERIA CON PAREDES RIGIDAS Y FLUIDO INCOMPRESIBLE

FIGURA 1 -1

Para poder mostrar elementos de juicio con respecto a las posibles contradicciones con la realidad,
bastaria p ensar en una tuberia cuya longitud ¢ fuese todo lo grande que se quisiera (Figura 1-1). En dicha
tuberia se acondicionan dos pistones y se mantiene llena de agua, teniendo en cuenta la hipétesis de rigidez de
la tuberia e incompresibilidad del fluido, si el pistobn 1 se desplaza Ax, el volumen de! liquido A que
“desaparecio” en el extremo 1, debe "aparecer” en el extremo 2 desplazandose instantaneamente el piston 2
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una distancia Ax ; este razonamiento es completamente vélido puesto que la hipétesis realizada implica que no
pueden existir variaciones de diametro ni de longitud de la tuberia (Tuberia Rigida) asi como tampoco pueden
existir variaciones en el volumen del liquido (Incompresibilidad) por lo cual el volumen del recipiente sélo puede
variar debido al movimiento de los pistones, en consecuencia y por el razonamiento anterior, se puede concluir
que el dispositivo propuesto en la figura es capaz de trasmitir “informacion” instantaneamente del extremo 1 al
extremo 2 independientemente de la distancia que eXista entre ambos. Si recordamos que la velocidad de la luz
es de 3 x 10®° m/s y la del sonido en el aire es de 340 m/s, podemos constatar que la hipdtesis de rigidez e
incompresibilidad que parecia muy normal para quienes estan acostumbrados a tratar con fenémenos
estacionarios, da lugar a conclusiones extrafias en cuanto se aplica con rigor a los fendmenos hidraulicos
transitorios. El fenémeno descrito anteriormente implicaria una velocidad infinita de propagacion de las
perturbaciones de presion y gasto.

En realidad, esta velocidad no puede ser mayor de 1450 m/s en agua limpia a 20°C. La existencia de
una velocidad de propagacion finita de las perturbaciones u ondas de presidén y gasto y que esa velocidad sea
lo suficientemente baja como para que en una tuberia de mas o menos 15 Km, la onda emplee 10 segundos en
recorrerla son hechos que tienen una influencia determinante en el comportamiento no estacionario de las
conducciones a presion; sin embargo, algunos problemas reales pueden ser tratados con el modelo simplificado
de tuberia rigida y fluido incompresible.

En flujo estacionario, se puede formular la hipotesis de que la distribucion de velocidades en la seccion
de una tuberia recta puede considerarse uniforme, con un valor igual a la velocidad media V =Q/A siendo Q el
gasto y A el area de la seccion, esta hip6tesis se puede mantener para el flujo no estacionario donde Q = Q(t) y
A(s) es independiente del tiempo por la hipotesis de rigidez de las paredes de la tuberia, pudiendo en cambio
depender de una coordenada axial s.

Distribucion real
Oistribucion teorica

<‘ e DISTRIBUCION DE VELOCIDADES
. ‘ EN UNA TUBERIA RECTILINEA

FIGURA 1 -2

La incompresibilidad del fluido de la hipé6tesis equivale a que la densidad p del fluido es constante a lo
largo de la tuberia. La rigidez de las paredes implica que, entre dos secciones rectas, el volumen del fluido es
constante, lo cual quiere decir que no puede haber acumulacién de fluido entre dichas secciones, en

consecuencia, para tode instante se verifica para dos secciones cualesquiera 1 y 2, que el gasto masico pQ que
atraviesa una, atraviesa la otra, esto es: pQ, = pQ2

Como no existe variabilidad de la densidad, quiere decir que podemos aceptar que, para flujo no
estacionario, sirve la ecuacion: Q,(t) = Qx(t).

Cabe‘ sefialar que esta ecuacién tan sencilla se modifica en gran medida para el modelo con una
velocidad finita para la propagacion de las perturbaciones y el gasto en ‘una tuberia rigida con fluido
incompresible solo depende de t. St - :

En la figura 1-3 se presenta el modelo de una pf_esé qonectada a una planta de bombeo en cuya succién
se tiene un tanque de oscilacion, la conexion se efectua a través de una tuberia de longitud / y seccion recta de
area A.
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OSCILACION DE
Y UN TANQUE

FIGURA

El area de la seccion recta del tanque de oscilacion es Ay, la planta de bombeo trabaja normalmente con

un gasto Qo que fluye desde la presa, al detenerse la planta es claro que el fluido que escurre por la tuberia ira
llenando el tanque de oscilacion hasta que la carga en el extremo aguas abajo debida al ascenso de nivel de la
superficie libre en el tanque detenga el flujo y lo invierta hacia la presa. El fendmeno oscilatorio se repetira hasta
que por friccion se disipe la energia cinética del flujo que escurria en la tuberia en el momento de detenciéon de

la planta de bombeo.

MASA LENTRE
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1.2 TRANSITORIOS HIDRAULICOS RAPIDOS

Los transitorios hidraulicos rapidos ocurren siempre que se modifica el gasto en el acueducto y se debe
tener muy en cuenta en el diseino del sistema puesto que las consecuencias en la instalacién pueden ser
catastroéficas, si bien toda la alteracion en el gasto da lugar a un transitorio hidraulico que se propaga con una
celeridad del orden de 1000 m/s por todo el sistema ; en el disefio, por razones de seguridad, se considera la
alteracién mas brusca del gasto que puede ocurrir en el acueducto, esta alteracion es la ocasionada por un paro
de emergencia de las maquinas, este tipo de paro ocurre cuando la planta de bombeo se queda sin suministro
eléctrico. El corte de bombeo produce un descenso de presion que se propaga a lo largo del acueducto, este
descenso de presiéon puede crear depresiones considerables en tramos largos de la conduccién. Si estas
depresiones llegan a alcanzar presiones cercanas a la presion de vapor, puede ocurrir un eventual colapso de
la tuberia o la entrada masiva de aire en la conduccién a través de |as valvulas de vacio. Silatuberiano
colapsa y la depresion es de tal magnitud que se alcanza la presion de vapor a temperatura ambiente, se
produciran grandes burbujas de vapor y aire en tramos largos de la conduccién, teniendo asi el fendbmeno de
separacion de columna. Este fendmeno es seguido de una reunién violenta de las columnas liquidas, lo cual
genera una onda de sobrepresion de gran magnitud y por esto se debe tratar de reducir en lo posible la
intensidad de la onda de depresidon primitiva mediante dispositivos de control. Si se intenta analizar el fenémeno
consistente en un cierre rapido, se debe entender que en esta clase de fenémenos, estan contenidos todos los
que perturban el flujo y cuya duracion completa es menor que T, estos fenomenos incluyen también las
aperturas rapidas.
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Si tomamos en cuenta el modelo de la figura 1-4 como instalacion ideal para el analisis, tendremos que,
para que se cumpla que Tc < T, debera verificarse que:

Qp/a<2¢/a (Cierre Rapido)

donde :
Qo / o = Tc'y T=2¢£/ a; la desigualdad indica que si.a > Qp a /24 el cierre sera rapido. Dicho cierre

producira una perturbacion de gasto, tal que:
: : AQ =-Q

y una pertu[bia}cirérn ‘qe carga piezometrica tal que :

Ah =Qgal/gA

(b

Flujn e stacmnario. a formarse Se farma la onda de sobrepresion
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DIFERENTES ESTADOS DEL FENOMENO DE
PROPAGACION DE UNA ONDA DE PRESION

FIGURA 1- 5

En la figura 1-5 se muestra de manera secuencial diferentes estados del fendbmeno de propagacién de
la onda de presién del tipo escalén, pero con pendiente gA / a, hay que recordar que el gasto se reduce en
forma lineal con el tiempo. Esta serie de figuras es clasica y se puede apreciar los estados sucesivos por los
cuales la tuberia pasa ciclicamente, pues al no haber friccion segln la hipdtesis, no habra atenuacion de las

ondas en el tiempo.
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Si adaptamos una ley lineal dada por Qz = Qp - at,'dohde Q; es el gasto de entrega, podemos obtener la
siguiente funcién:

ey oot 0<t<Te
QUi - Qo=6(4aty= |

La funcién h(4 t) crece de ho a hmax = ho +a "Qo /gA durante el intervalo T, siendo Tc = Qo / a,la
pendiente (hmax - ho) - Tc = aa/gA es proporcional al coeficiente a, cuando o —> o |la forma de la onda tiende a

la funcién escalén, nétese que siendo Tc < T (Cierre Rapido) el incremento hmax - ho = Ah no se altera con
a, este influye en la forma de la onda, pero no en Ah.

Eil método mas sencillo para proteger las tuberias de un transitorio hidraulico rapido consiste en cerrar
lentamente los dispositivos (Compuerta, Valvula, Etc.). Disefar camaras de aire de tamano adecuado
conectadas a la tuberia, cerca del dispositivo, evitaran que las ondas de presidn de mucha magnitud pasen
hacia aguas arriba de la tuberia, dichas camaras deben mantenerse llenas de aire ya que el agua absorbe
facilmente el aire a presion. Las valvulas de alivio de presion de tamario adecuado también absorben mucha de
la presion en exceso, y deben disefiarse para abrirse pronto y cerrarse lentamente.
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1.3 METODO DE LAS CARACTERISTICAS

Una vez establecido un sistema de ecuaciones linealizado que se obtiene al considerar nula la friccion (f
=0) y que permite introducir el concepto de las ondas que viajan en ambos sentidos de la tuberia y cuya adicién
o sustraccidon permite calcular Q o h, es interesante ahora estudiar un procedimiento que permita incluir el
término de friccion en el calculo, para ello, valdria preguntarse qué es lo que veria un observador que se
desplaza en el sentido del flujo con una velocidad a en el caso de que exista friccion.

Las ecuaciones del flujo no permanente en conductos a presion son :
L, = (5Q/at) + gA (5H/ax) + (f2DA) @|Ql=0 Dinamica [ L® T2

L. = a®(8Q/dx) + gA (BH/8t) = 0 Conservacién de la Masa [L* T3]

Considerando la combinacion lineal: b=y +AL2 :

siendo A un factor dado por : A= J/ﬁa'f :

Resulta que : o S e v e
L= (5QU/at) + gA (8H/ox) + (f/2DA) Q| Q| + A [a%(8Q/x) + gA (8H/a)] = 0

o bien : SRR e IR e
A (8H/at) + 1/(eH/ax)] + [(F2DA) alall=0

setendra: .-
Para dx/dt = a™ Ity R
: .dQ gA(dH f
L =,—-+—f(——) _— =0 e, .
P=at Ta Uat +2DAQIQ' @1
Para dx/dt é—a' . :
dQ " gA (dH) f alal= o0 32
= —]4+— L U .
dt 2DA - (3-2)

nodt a
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Consideremos el siguiente esquema de solucion:

"

A /

e

;
A +a
;

dt = At

+a - dQ =Qs-Qa
dH=Hp-Ha

-a »>dQ= d’p:' Qg

Ax l
-6

CodH'= HP,- HB :

de donde, al multiplicar las ecuaciones (3.1) y (3.2) por At, resulta:

(Qp - Q‘A) + %A_(Hp - HB’) +

gA

——aq.la.]=0

(‘Qp —QB)+—a—(Hp —HB)+2—fgt—AQB|QB| =0

despejando Qp en ambas expresiones, resulta:

denominando;

resulta :

donde :

gA

o = e () L2
a

gA

Qp =Qp +HB(?

C=—

fat

F=
2DA

Ca=Qa+ CHa- FQa|Qal

Ca=Qg+ ’CHB‘-? FQBI QBI R e

Qp = Ca ""CHP E
QP‘ -_—_”CE - CHP :

A

cC -C.
—A_ B
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frontera de cada problema.

la solucidon numérica de las ecuaciones anteriores, podra realizarse a partir de las condiciones iniciales y de

“D/

t
— L o, Kel Q.
At g

S— o o Al

.- ‘o lel. e

||
FIGURA | =7

Algunos ejemplos son:

CONDICIONES DE FRONTERA
e Tanque de carga constante.

<7
g | i
i Extremo Inicial
b
P e
| .= Cew T
Cp
'74 A4
Eatromo Final

FIGURA

1--8

Tapa ciega (cierre instantaneo)

Letramma Final

- P
®A ®

e e e e )

FIGURA -9
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@ (ondiciones Iniciales
O Puntos
2 A

i >Cnndicioncs de Frontera
-

Interiores

L U

Hp =Hy = constante
~.de la ecuacion (3.8) :

Qp = Cp+ CHp

He = Hpo = constante
.. de la ecuacion (3.7) :

Qp = Ca+ CHy

Q=0
. de la ecuacién (3.7) :

Hp=Ca/C



Nota : R
Sustituyendo la ecuacién (3.5)

T ’ QA+CHA ;FQ;\IQAI‘
H_ = :
‘ B } C
si f=0, ..F = 0. (ecuacion 3.4) .. SN ‘
SR a
H =—2+H

de la ecuacion (3.3) s e E
: aQA
H -H
. P A gA
por lo tanto : :
av, ’ o . . '
AH = oA =. . Formula de Joukowski
Extrenna Inisin dp =0 .. )
P ~.-de la ecuacion (3.8):
® %5 . He'=-Ca/C.
FIGURA 1-10 S
Nota:
Se demuestra que:
-aV,
AH=—2
g
* Reduccion de Gasto (cierre gradual).
R Qe = Qp(t)
e slre Inicial !
| Extremo Inicia -~ de la ecuacién (3.8):
[ l T E : JOER
I o5 He = [Qe(t) - Cal/ C
A S :
! .
Fatranma Final E - f )
. 1 = ;‘ N =
- o el l Qe = Qp (t)
Cp .. de la ecuacion (3.7) :

FIGURA 111 K S
Hp = [Ca/Qp(t)]/ C
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Ot stc Qe (t) = Qo (1-t/tc)

lineal
tz tc T Qp(t)=0
Ostste Qp () = Qo e
exponencial
t= tc Qp(t)=0

siendo :
Qp = Gasto en flu;o establemdo
tc = Tiempo de cierre
o= Coefmente que depende del tlpo de vélvula‘. . .

Actualmente se dispone de un buen numero de programas de célculo que utlllzan el método de las
caracteristicas para el analisis de transitorios h|dréuhcos en acueductos . ; :

1.4 ESQUEMA DE ACUEDUCTO TIPO

Para realizar la descripcién de un acueducto tipo, se deben tomar. en cuenta. 2 caracteristicas
determinantes, la primera es la longitud de la conduccién cuya medida en diametros de la tuberia es del orden
de miles de estos, la otra caracteristica es que el punto de entrega se encuentra en una cota mayor que la del
punto de toma respecto al nivel del mar, esta condicién define lo que se denomina una conduccion
“Globalmente Ascendente”.

La descripcidén del acueducto tipo se puede presentar a través de los diferentes elementos que lo
integran y para ordenar la presentacion de estos elementos, se debe realizar una revisién de los fenébmenos
fisicos de significacién practica que se presentan en un acueducto tipo, en dicha descripcion no solo se debe
considerar la operacién estacionaria del sistema, sino el arranque y el paro de las bombas, el llenado y vaciado
de la conduccién, las oscilaciones rapidas o lentas de presiéon y gasto, etc. puesto que cada uno de estos
fenomenos afecta el objetivo principal que es la de conducir un gasto de un punto de toma a un punto de
entrega.

Tanaq
[RESITA TS

Tanque
"HI(’H( SIALN

N
U 1 'qulr . ,.rﬁ’// i
[all [&] -
Planta _de [‘rmht
LJ qi
t»J - — -% ’
Wy o =
warnara.de, R 7
Khe i e
1 :1; 7 Valvulas de Admision
L { ) . v Expulsian de Aire
o =

< Valvulas de Drenaje

ESQUEMA INTEGRADO DE ACUEDUCTO TIPO

FIGURA 1-12
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En la figura 1-12 se presenta el esquema integrado de un acueducto tipo donde aparecen parte de los
dispositivos que son utilizados para la disminucion y control de fenémenos fisicos como llenado y vaciado
programado, vaciado accidental, sobrepresiones, transitorios hidraulicos lentos o rapidos, etc. La operaciéon de
un acueducto como el descrito no es ftrivial, sobre todo cuando se tienen varias plantas de bombeo en serie.
Como ya se mencionod, el objetivo es suministrar en un punto de entrega un volumen de agua en un
determinado periodo de tiempo, este objetivo debe cumplirse dentro de determinadas condiciones, como por
ejemplo, minimizar la energia empleada, reducir el nimero de turnos de operacion de las plantas de bombeo,
etc. Estas condiciones dan lugar a multiples alternativas que el jefe de operacion del acueducto debera conocer
cabalmente para luego decidir cual llevar a la practica. Para abordar este problema, se sugiere la elaboracién
de un modelo de simulacion de la operacién del sistema en régimen establecido, ya que con este modelo las
personas encargadas de la operacion del sistema pueden ayudarse a tomar decisiones que mas tarde se
implementaran en el sistema real, naturaimente si se desea automatizar la operacién del sistema, la realizacion
de un modelo de simulacion resulta imprescindible.
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CAPITULO I
CURVAS DE OPERACION TRANSITORIA DE BOMBAS Y MOMENTO DE INERCIA

11.1- CLASIFICACION DE BOMBAS

Una bomba es, de manera practica, una maquina que puede trasladar un liquido, gas o incluso un sélido
a través de una tuberia a base de energia aplicada a dicho liquido, gas o sélido. Trabaja casi siempre con
energlia eléctrica aunque existen de otros tipos de energia.

Hay muchos y muy diferentes tipos de bombas, pero los dos tipos con los cuales el ingeniero hidraulico
tratard con mas frecuencia son: las bombas centrifugas y las bombas de desplazamiento. Una bomba
centrifuga o rotodinamica tiene un elemento rotatorio que imparte o da energia al agua en una accién que es la
opuesta o contraria de la que se efectha en la turbina por reaccion. Las bombas de desplazamiento incluyen:
bombas de tipo reciprocante, en el cual, un pistén lleva el agua a un cilindro en un paso o golpe y lo fuerza
hacia afuera al golpe siguiente y las bombas de tipo rotatorio, en la cual dos pifiones o engranes se enganchan
juntos y giran en direcciones opuestas para forzar el agua a pasarlos continuamente. Ademas, hay bombas de
chorro, de impulsion de aire y de ariete hidraulico, las cuales en condiciones especiales pueden probar su
utilidad.

BOMBAS CENTRIFUGAS.

El elemento rotatorio de una bomba centrifuga se llama impulsor. A éste se le puede dar una forma para
que fuerce el agua hacia el exterior en una direccién que forme angulos rectos con su eje (flujo radial), para dar
al agua una velocidad tanto a xial como radial ( flujo mixto), y también para forzar el agua inicamente enla
direccion axial (flujo axial). Las maquinas de flujo radial y flujo mixto comunmente son Illamadas
CENTRIFUGAS, en tanto que las maquinas de flujo axial se denominan BOMBAS DE FLUJO AXIAL, los
impulsores de flujo radial algunas veces se arreglan y disponen en forma que el agua pueda entrar al ojo del
impulsor desde ambos lados. Un impulsor de este tipo se llama de doble succién, este impulsor tiene el mismo
efecto que dos impulsores de succion simple colocados espalda con espalda y produce la duplicacién de la
capacidad sin aumentar el diametro del impulsor. Los impulsores radiales y de flujo mixto pueden ser abiertos o
cerrados, el impulsor abierto no tiene una eficiencia tan alta como la tiene el i mpulsor cerrado, p ero p osee
menos propension a obturarse o taparse y, por tanto, se adapta al manejo de liquidos que contengan sélidos.

S

VOLUTA TU RBINA
TIPOS DE BOMDBAS CENTRIFUGAS
FIGURA 2-1
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La camara o caja de las bombas de flujo radial pueden ser del tipo de VOLUTA, o bien de tipo de
TURBINA (figura 2-1). Una carcasa o camara de voluta se disefia para producir una v elocidad igual al flujo
alrededor de la circunferencia del impulsor y para reducir la velocidad del agua conforme entra a la tuberia de
descarga. En la bomba del tipo de turbina, el impulsor va rodeado por alabes fijos direccionales o para guia, los
cuales reducen la velocidad del agua y convierten a la carga de velocidad en carga de presién, la camara que
rodea a los 4labes es generalmente circular y concéntrica en relaciéon con el impulsor.

Una bomba de un solo paso solamente tiene un impulsor, una bomba de pasos multiples o varios pasos,
posee dos 0 mas impulsores arreglados en una forma tal, que la descarga de un impulsor entra al ojo del
siguiente impulsor. Una bomba de turbina de pozo profundo tiene varios impulsores en un arbol o eje vertical,
suspendido del motor principal en la superficie. Una bomba sumergible es aquella en la cual la bomba misma y
el motor eléctrico se colocan bajo el nivel del agua en un pozo, la entrega del agua a la superficie se hace por
medio de un tubo elevador del cual va suspendida toda la instalacién de!l conjunto. Una de las ventajas de la
bomba sumergible es la eliminacion del largo eje del impulsor desde la superficie del terreno hasta la bomba,
esto reduce la friccion p or rodamiento y proporciona un tubo sin obstrucciones para entregar el aguaenla
mencionada superficie.

Una bomba centrifuga debe ser cebada antes de que se le ponga a trabajar. El cebado consiste en llenar
la cdmara con agua para que el aire encerrado en la bomba no impida su operacion y reduzca su eficiencia.
Una bomba localizada abajo de la fuente de abastecimiento no exigira o necesitara el cebado, aunque se puede
encerrar algode aire en las camaras d e bombas montadas en ejes h orizontales. El m étodo mas simplede
cebado consiste en llenar la bomba con agua de una fuente exterior de abastecimiento y al mismo tiempo
permitir que el aire desplazado se escape por una valvula de descarga o escape. Algunas bombas tienen
eyectores operados con vapor de agua, o bien, bombas especiales de vacio para sacar el aire de las cadmaras.
Todas las bombas centrifugas se disefian para pasar un poco de agua a través de la junta entre el eje o flecha y
la cdmara para lubricar y enfriar el empaque y evitar que se queme.

VALVULA DE

T ==

| INSTALACION TIPICA PARA
L UNA BOMBA CENTRIFUGA
FIGURA 2-2

El arreglo o disposicion adecuada de las tuberias de succion y de descarga es necesario, si la bomba
centrifuga va a trabajar con la méaxima eficiencia. Por economia, el diametro de la caja o camara de la bomba
en la succion y en la descarga, frecuentemente, es mas pequefio que el del tubo a la que va unida dicha caja. Si
hay un reductor horizontal entre la succion y la bomba, debe usarse un reductor excéntrico (figura 2-2) para
evitar la acumulacién de aire. Una valvula de pie (valvula de retencién) puede instalarse en el tubo de succion
para evitar que el agua se salga de la bomba cuando ésta se para. Generalmente el tubo de descarga lleva una
valvula de retencion y una valvula de compuerta. La primera evita el flujo reversible por la bomba si hay fallas o
suspensiones en la energia motriz. Los tubos de succion que toman el agua de carcamos o tanques,
generalmente llevan una rejilla para evitar la entrada de basuras que puedan tapar las bombas.
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MGTOR

INSTALACION TIPICA PARA UNA
BOMBA DE FLUJO AXIAL
FIGURA 2-3

La bomba del tipo de flujo axial (figura 2-3), sélo tiene, en general, dos a cuatro paletas o alabes y por lo
tanto, tienen pasos grandes sin obstrucciones que permiten al manejo de aguas con basura sin el peligro de
que haya taponamientos. Las paletas de algunas grandes bombas de flujo axial son ajustables para permitir fijar
una inclinacién que dé la maxima eficiencia bajo las condiciones existentes.

BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO.

BOMBAS RECIPROCANTES.

Dentro de las bombas de desplazamiento existen las bombas reciprocantes o también llamadas de
movimiento alternativo, dentro de las cuales, el tipo mas simple, es la bomba para pozo de operacién manual
(figura 2-4). Esta bomba debe cebarse antes de operar y esta limitada a alturas de succién de
aproximadamente 20 pies (6 m). En el movimiento o golpe hacia abajo del pistdon o émbolo, la valvula del mismo
se abre permitiendo la entrada del agua al espacio que queda arriba del piston. En el golpe hacia arriba, la
valvula de pistdén se cierray el agua arriba de ésta es alzada h acia la salida o piston. Al mismo tiempo, la
valvula de retencion se abre y se impulsa el agua hacia el espacio abajo del piston. Si se coloca el cilindro del
pistén en el pozo y quiza por abajo del nivel del agua, las bombas de este tipo pueden tener capacidad para
impulsar el agua a una gran altura.

BOMBA RECIPROCANTE
DE PPOZ0 PROFUNDO
FIGURA 2-4

LGRS
A DE ENSTON

TovALYLA DE P

La bomba de la figura 2-4 es una bomba de accién simple, en el cual la descarga ocurre unicamente con
golpes alternativos del piston. Las bombas de doble accién descargan con cada golpe y dan un escurrimiento
mas uniforme. Como con cada golpe se descarga un volumen definido de agua, el gasto de una bomba
reciprocante unicamente depende de la velocidad y es independiente de |la carga. La eficiencia de una bomba
reciprocante depende del rozamiento o de la cantidad del agua que pasa entre el pistdn y las paredes del
cilindro durante un golpe o carrera del émbolo, si las valvulas y los empaques estan en buen estado, el
rozamiento debe ser menor del 10% de la capacidad total.
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Una bomba reciprocante de pozo profundo consta de cabezal de fuerza, cilindro, tuberia de descarga y
varillas. El cabezal de fuerza, por lo general, esta al nivel del terreno directamente sobre el pozo, puede ser un
cilindro de vapor o un ciglleial conectado a un motor por engranes o por medio de una banda. El cilindro o
elemento de bombeo va colocado en el pozo al nivel minimo probable de agua. El tubo de descarga pasa el
agua del cilindro a la superficie, y las varillas trasmiten movimiento oscilatorio del cabezal de fuerza al piston.
Una bomba de varilla simple tiene un pistdon que puede ser de simple o de doble accién. La bomba de doble
varilla tiene dos varillas (una varilla solida dentro de otra varilla hueca) y cada una va conectada a su propio
piston, los dos pistones trabajan uno arriba del otro en el mismo cilindro. Las bombas reciprocantes de pozo
profundo son ampliamente utilizadas para los pozos de petréleo.

Una bomba reciprocante debe cebarse primero antes de operarla, y generalmente se proporciona un
abastecimiento de agua para ese fin en la instalacién, antes de empezar a trabajar una bomba de este tipo, la
valvula de la descarga debe abrirse para evitar altas presiones que pueden dariar al tubo d e descarga o al
cilindro. Muchas bombas reciprocantes van provistas de una camara de aire en el lado de la descarga, el aire
de la camara de comprime y se expande a cada golpe para hacer un escurrimiento mas uniforme en el tubo de
descarga.

El motor eléctrico y la bomba centrifuga proporcionan una unidad compacta de bombeo que ha eliminado
virtualmente a las bombas reciprocantes con su escurrimiento de pulsaciones, para el servicio de
abastecimiento de agua. Las bombas centrifugas estdan mejor construidas para bombear agua conteniendo
materiales sélidos. Generalmente, las bombas reciprocantes sélo son ventajosas donde se necesita bombear
grandes cargas, o donde su mayor eficiencia potencial sobrepasa sus altos costos iniciales y de mantenimiento.

BOMBAS ROTATORIAS.

BOMBA ROTATORIA DEL TIPO DE
ENGRANE DE TRES PABULOS
FIGURA 2 -5.

La bomba rotatoria (figura 2-5), es una bomba de desplazamiento que consta de dos engranes o levas
que se engranan juntas y giran en direcciones opuestas. Los elementos rotatorios encajan a la camara de la
maquina en forma precisa y el agua encerrada entre estos elementos y las paredes de dicha camara, es
forzada a pasar a través de la bomba conforme accionan girando los elementos rotatorios, con cada revolucion
pasa una cantidad definida de agua que depende de la forma y tamaiio de los engranes. El agua que contiene
arenillas es muy dafina a una bomba rotatoria, porque el desgaste destruira el empaque entre los engranes y la
cédmara. Las bombas rotatorias se adaptan mejor a las presiones bajas con gastos menores a 30 litros/s,
aunque algunas han operado a presiones hasta de 7,000 kN/m2 y gasto de mas de 1,900 litros/s. Estas bombas
son autocebantes y se utilizan con frecuencia para cebar grandes bombas centrifugas o reciprocantes. El
escurrimiento d e una b omba rotatoria e sta c asi libre d e p ulsaciones u o scilaciones, como e stas bombas no
tienen vaivulas, son de construccion mas simple y su mantenimiento se hace mas facil que el de las bombas
reciprocantes.
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La eficiencia total de las bombas rotatorias esta determinada por la pérdida o escape que exista entre el
elemento rotor y la camara, el escape se determina por el vacio en la succion, la descarga de presiony la
condicion de la bomba, un incremento de vacio en la succion reducira la eficiencia de una bomba rotatoria,
porque el gas retenido en el agua se expendera y ocupara la mayor parte del desplazamiento de la bomba. Un
incremento en la descarga de presion, tiende a regresar el agua por los claros hacia el lado de la succion de la
bomba resultando una menor eficacia. Las bombas rotatorias con frecuencia se utilizan para sistemas de
proteccion contra incendios en los edificios y para pequefios sistemas de abastecimiento de agua para usos

domesticos.

BOMBAS DE ELEVACION O DE IMPULSOR DE AIRE.

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UNA
BOMBA DE IMPULSION DE AIRE

FIGURA 2-06

Una bomba elevadora con aire (figura 2-8), utiliza aire comprimido para extraer el agua de los pozos, el
aire es forzado al interior del pozo por medio de un pequefio tubo alimentador de descarga al tubo e ductor
situado en el fondo, la mezcla resultante de aire y de agua en el tubo de educcién es mas ligera que el agua del
exterior de dicho tubo, y por tanto, es impulsada hacia arriba por la presion hidrostatica. Este tipo de bomba se
ha utilizado para elevaciones hasta de 150 m. pero su eficiencia esta generalmente sélo entre el 25 y el 50%. La
bomba de impulsion por aire, trabajara mejor cuando la relacién varia desde cerca de 2 cuando la altura es de
150 m. hasta aproximadamente 0.5 cuando la altura es de 15 m. Para satisfacer esta condicion, el pozo debe
ser profundizado y entonces se aumenta el costo. A pesar de su baja eficiencia, |la bomba elevadora con aire
puede extraer grandes cantidades de agua de pozos de diametro pequefio. A esta bomba no la dafia el agua
arenosa y es la Unica que puede usarse en pozos dificiles o danados. En el extremo de la descarga del tubo de
educcion, generalmente se pone un separador para quitar el aire del agua, el aire asi aprovechado es, por lo
general, mas frio que el aire atmosférico y puede ser mas facilmente recomprimido. Este tipo de bombas no
esta adaptado para elevar el agua demasiado arriba del nivel del terreno, y si esto es necesario, se requerira
instalar una segunda bomba.
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BOMBAS DE CHORRO O INYECTOR HIDRAULICO.

T BOMBA DE CHORRO
FIGURA 2~7
[l —aA
/ 1
|

Dentro de la bomba de chorro (figura 2-7) el vapor, aire comprimido o agua se fuerzan por el tubo A que
termina en una boquilla y descarga por medio de un chifléon con gran velocidad en el estrechamiento del tubo
vertical de succién B, el chorro resultante crea una succién que impulsa el agua hacia arriba por dicho tubo
vertical. La eficiencia de las bombas de chorro raramente es mayor del 256%, pero son compactas, ligeras y
pueden trabajar con agua lodosa, estas bombas algunas veces se utilizan para desaguar excavaciones y se
emplean también en forma amplia para el bombeo de pozos pequefios.

I.2- COMPORTAMIENTO TRANSITORIO DE LAS BOMBAS

El transitorio hidraulico mas peligroso en las conducciones de agua a presioén es, habitualmente el paro
accidental de las bombas por cese involuntario del suministro eléctrico de los motores. La unidad motor - bomba
sin energia eléctrica, queda liberada a la accion del flujo de agua a través de la bomba, dicho flujo detiene el
impulsor, invierte su sentido de rotacion en pocos segundos y lo acelera violentamente hasta alcanzar
velocidades de rotacion que pueden superar ampliamente la velocidad de régimen de la maguina, este
fenomeno es, sin duda, uno de los aspectos esenciales del transitorio hidraulico, pues lo produce y condiciona
su evolucion en el tiempo, es por ello que el proyectista y sobre todo el operador del acueducto deben tener una
idea fisica clara del mismo a partir de una comprensién cabal del comportamiento transitorio de las bombas.

Las bombas permiten la transformacion de potencia mecanica usualmente proporcionada por un motor
eléctrico, en potencia hidraulica, ello implica el pasaje del fluido de un recinto con menor presidn (succion) a otro
de mayor presion (descarga). La complejidad fisica del fenomeno que ocurre en el interior de la méaquina no
permite, al dia de hoy, describirlo teéricamente, sin embargo, haciendo uso de la teoria de la similitud entre
maquinas con semejanza geomeétrica aunque de dimensiones diferentes, es posible organizar los datos
empiricos a manera de caracterizar completamente el comportamiento de estas familias de maquinas
semejantes, ello permite tratar en forma general problemas que, de otra forma, se reducirian a un estudio caso
por caso sin posibilidad alguna del empleo racional de la informacién obtenida en un solo caso, para su uso en

otros.
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CARACTERIZACION GENERAL DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS, AXIALES Y DE FLUJO MIXTO

Las bombas empleadas en los acueductos son:
e Centrifugas o Radiales.

« Axiales o de Hélice.

e Flujo Mixto.

T Ny
W =
(\\\ ,/
> e ~—
TIPO DE FLUJO MIXTO TIPO DE FLUJO AXIAL

s DE FOTACION
TRAYECTORIAS DE LAS PARTICULAS FLUIDAS
A TRAVES DEL IMPULSOR DE BOMBAS DE
FLUJO RADIAL, MIXTO Y ANXNIAL
FIGURA 2--8 Y

Esta designacion se refiere a la geometria de las trayectorias de las particulas’ fluidas dentro de la
maquina en relacién con el eje de la misma, (figura 2-8). La caracterizacion mas general posible de una familia
de maquinas geométricamente semejantes de cualquiera de los tipos anteriores, se realiza mediante 4 variables
que son: Lo =

Densidad de flujo p
Diametro Caracteristico D
Velocidad de Giro del Rodete N
Gasto Volumétrico Q

Dada la geometria de la familia, las 4 variables anteriores describen toda condicion particular de
operacion de una maquina de la familia. Dadas p, D, N y Q, existe una funcion f, entre dichas variables 'y la
diferencia de carga total Hy creada por la operacién de la maquina entre la succién y la descarga y otra funcion
foentre las mismas variables y el par M que debe ejercerse sobre el eje de la maquina para mantener dicha
condicion de operacion, esto seria: : ’

£1(P0 Dy N, Q) = Heoreeseeseeeeesenseosesesesesnens 2.1)
f2(P. Dy N, Q) = Mureeeecreve s (2.2)

Estas son las ecuaciones caracteristicas de la maquina y en ellas, como se nota, no interviene el tiempo
t, sino que se determinan experimentalmente mediante una sucesion de ensayos estacionarios. La expresion de
la d iferencia d e c argas totales como Hy, es con la intencion d e m antener | a notacién de H p ara carga total
expresada en metros de columna de agua, pero como en el analisis deben emplearse unidades coherentes, se
expresa como Hy, que son unidades de fuerza por unidad de area (presion) siendo y el peso especifico del
liquido bombeado.

Taold vuil
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Si las ecuaciones anteriores (2.1 y 2.2) describen el fenémeno fisico (en este caso la operacién de una
magquina), no pueden depender de las unidades de medida empleadas para cuantificar las magnitudes de p, D,
N, Q, Hx y M siempre que éstas se midan en un sistema coherente de unidades. El teorema de Buckingham o
teorema de los nimeros adimensionados, dice que estas ecuaciones deben poderse formular en funcién de
variables en juego (en e ste caso son 6 ), menos el numero d e variables b asicas. L as v ariables b asicas son
aquellas que permiten formar numeros adimencionados con cada una de las restantes, si elegimosp,D y N
como variables basicas, los niumeros adimencionados que podemos formar son:

N—D? =TI, Hy/ pNzD2 =T, M/ pD‘r’N2 =Tl3
En consecuencia, las ecuaciones 2.1 y 2.2 pueden formularse en funcién de Iy, Tl y 13 como:
91 (1) = Mo (2.3)

g2 (
PUNTOS DE OPERACION HOMOLOGOS

Se denominan puntos de operacion homologos en una familia de maquinas semejantes, a aquellos
puntos en que Iy, I,y I3 tienen el mismo valor, esto significa que, aplicando las ecuaciones para g Y go,
basta con que I1, tome el mismo valor para definir un par de puntos homélogos Para ilustrar lo anterior,
podemos considerar los siguientes casos:

1.- Una bomba que opera con una velocidad N,-1200 rpm y gasto Q,=0. 5 m%s y por otro lado, esa misma
bomba opera con N, = 3600 rpm y gasto Q. = 1.5 m*/s, opera en puntos homélogos pues N4,/Qq = N2/Q,

2.- Dos bombas semejantes con diferentes caracteristicas, esto’ es la: pnmera Lon Dy= 0.1m, N4+=1200 rpm y
Q,=0.5 m%s, y por otra parte la segunda con D,= 0.2m, N2—600 rpm y Q2-2 0 m /s opera en puntos homoélogos

puesto que :
Q /(N1D1 )=0. 5/(1200"0 1 ) = 0 41666

Qu/(N2D5%) = 2.0/(600°0. 2 %=0. 41666

En ambos casos y a partir de las ecuaciones para g; Y gz, puede afirmarse que si se calculan I, y I3
para cada uno de los puntos de operacion indicados, se verificard la  igualdad de estos numeros

adimencionados calculados para los puntos declarados homologos, por la sola igualdad de IT,,
RENDIMIENTO DE LA MAQUINA

El rendimiento hidraulico de la maquina se define, para cada condicion de operaciéon, como el cociente
de la potencia mecanica Pm suministrada al eje de la maquina, esto seria:
ns= Ph/Pm
La potencia hidraulica se calcula como:
Ph Q Hx

La potencia mecanica entregada al eje de rotacion es L
MP_m MN

Por lo tanto, el rendimiento puede expresarse como i
{‘ n Q Hx [ MN

Sustituyendo los cocientes de vanables por sus expreslones en funcién de los numeros adimencionados,
resulta: :
n = H1 nzl l'I;,
Por lo tanto: T P
N =n (I, I, 3)
Pero recordando que:
Mz =gy () y T3 = g2 (ITy)

30




se concluye que:
n=n(ry)

De esta expresu:m se deduce que Ios puntos de operaclén homélogos poseen el mlsmo rendlmlento

Experimentalmente, se puede comprobar que:en las maquinas de uso lndustrial existe un solo maximo
en la funcién 1(I1y), por lo tanto, el  maximo ocurre en el mismo I, en ‘todas las méqumas de la familia, esto
significa que los puntos de operacidon de maximo rendimiento son homologos en-una familia de maquinas
semejantes, es decir, la terna I'ly, 1z y I1; calculada para el punto de maximo rendimiento en cada una de las
maquinas de la familia, es la misma. Este hecho sugiere la idea de.caracterizar. a la familia por la terna I'ly, [Ty
I3 correspondiente al punto de maximo  rendimiento, de manera: que-: ‘basta” unsolo - numero (I14),
correspondiente a dicho punto para caracterizar a la familia, este numero serla a la famllla de maquinas lo que
un apellido es a la nuestra. :

Habitualmente se toma a I'l; como el producto:

I'I1"2 * n2 -3/4 NRQR"z(Hg)R -34 _ NS

Donde el subindice R indica que se trata de los valores de N, Q y Ap correspondientes al punto de mayor
rendimiento, este producto se denomina “Velocidad Especifica”. Ng se expresa (por razones histdricas) en
unidades del sistema internacional, esto es, Ng en r.p.m., Qg en m%/s y Hg en metros de columna de agua, el
expresar Hg en esta unidad quiere decir que en el calculo del numero especifico se considera tnicamente H, en
consecuencia, la formula usual para el calcuio de Ng es:

NS = NRQRUZHR -3/4

En el sistema inglés, debe considerarse lo siguiente:
Ngen r.p.m.

Qren g.p.m.

Hg en pies de columna de agua.

Cuando la bomba es de doble succion, en realidad se trata de dos bombas en paralelo, que giran con
igual Nr y trabajan con el mismo Hg pero que, por cada una de ellas, circula la mitad del gasto, en
consecuencia, y para este caso, para calcular Ng, el gasto Qg de la bomba, debe dividirse entre dos; asi mismo,
cuando se tiene una bomba con varios impulsores conectados en serie sobre el mismo eje (una bomba de pozo
profundo por ejemplo), el gasto y la velocidad de rotacion son las mismas para cada uno de los impulsores; sin
embargo, la carga por impulsor es la carga total de la bomba dividida entre el numero de impulsores conectados
en serie, por lo tanto, para calcular Ng en ese caso, debe emplearse el valor de Hg dividido entre el niumero de
impulsores. Podemos observar que Ng es ia velocidad de rotacién de la maquina de la familia en la que, para Hg
= 1mca fluye Qg = 1 m’/s.
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La eleccidon de la “Velocidad Especifica” con la cual se caracteriza cada familia de magquinas, incorpora
magnitudes de gran significado en el proyecto. Ng debe ser elegido dentro de las velocidades de rotacion
posible de los motores eléctricos, ello depende de la frecuencia de la red y del nimero de polos, Qr y Hg estan
impuestos por el acueducto, en consecuencia, una vez definido el acueducto, el Ng de las maquinas de cada
planta de bombeo esta practicamente definida, por ello, la eleccién del “apellido” de la familia de bombas parece
muy inteligente, puesto que la propia instalacion esta indicando por este “apellido - velocidad especifica” de que
familia son las maquinas que se requieren.

| i

NJ/Q
o “u/i

N en orpm, Q en ni/s oy I oen .

CENTRO DE o N e L e o . —
quA(,n_ﬁl | T - -
CENTRIFUGAS FLUJO MIXTO HELICE
l | ' |
Ns = | |
[ -7 . © 1 ~ <~ [=]
EN = @) a3 o =3 3 [}
N e ) ~ Y o a

GEOMETRIA DE LOS IMPULSORES EN RELACION CON Njy
FIGURA 2--9
En lafigura 2-9 se presenta un cuadro donde se observan | as caractertstlcas de Ios rodetes delas
maquinas con diferentes velocidades especificas. ; : ;

11.3- CURVAS DE OPERACION

Segun el capitulo anterior, sabemos que g; (ITy) = [l y g2 (ITy) = I‘I;, equnvalen a f1_(p, D, N, Q) Hyyf:
(p, D, N, Q) = M, pero con la enorme ventaja de que las 6 variables se reducen a:3,: por.diversos motlvos los
fabricantes de maquinas aun emplean una representacion de f,y faen 4 varlables estas son

v=Q/Qn, a=NiNg, C=HHx y Bé M/Ma

Siendo, como ya se sefiald en la seccion anterior, Qg .Nr, Hr ¥ Mg los:valore -las " respectivas
variables para el punto de mayor rendimiento de la maquina, en estas variables, como se observa. se emplea la
letra ¢ para designar la diferencia de carga total entre succion y descarga para un punto de’ operactén genérico
dividida por esa diferencia correspondiente al punto de maximo rendimiento. Obsérvese que:H/Hg = (Ah)g,
siendo Ah la diferencia de carga piezométrica entre la descarga vy la succlén de'la méquina sl se desprecia la
diferencia de las cargas de velocidad entre dichos puntos. ;

De acuerdo con las definiciones dadas por Q/ND®= IT,, Hy/ pN?D? =TI, y M/ pD?N2 lfIa.rrteneh'ios que:

viox g =Ty
C/Cl * I = l'Iz
B/(l * [Tar = I3

donde ITig = Qr/NRD3; IMr = Hy/ pNR D2 y Mag = M/ stNR son Ios valores ‘de los numeros adimencionados
para el punto de mayor rendimiento de la maquina. - :
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Aplicando las relaciones experimentales para g, y g expuestas en la seccion anterior, se tiene que :

g1 (V/ax ir) = C/af"‘ M2
gz‘(v/a* I‘I,R) = B/a‘* Iar

estas expresiones pueden reordenarse de Ia S|gu1ente forma:

g, (v/a* IRr) = '/ Mr=§
tQa (v/a* l’Im) =0 Tlar =B

Estas ecuamones |nd|can que Q es funcxén de v, o, I‘I,Ry Ik en tanto que B loes de v, a, I'I,Ry I3R, porlo
tanto, podemos expresarla como: k

E=Fy ( v, o, g, TTzr )
B F2 ( V, o, n‘lRl HSR)

Estas funcnones pueden ser representadas en un plano Cartesnano con v en eI plano de las abscisas y o
en el plano de las ordenadas esto det”ne el llamado "DIAGRAMA DE LOS 4 CUADRANTES" 6 Diagrama de
Knapp.

Los elementos principales del Diagrama de los 4 cuadrantes,: se llustran en la fgura 2-10, es conveniente
sefalar que el paso de las funciones g, y gz a la funciones Fy 'y F3 se: ‘dan con el propésito de explicar el
diagrama, que es una forma antigua de presentacion de los resultados experimentales propuesta por R.T.
Knapp en 1937, pero que aun hoy los fabricantes prefieren frente a la presentacion moderna con las funciones
g1 ¥ g2. En la figura se muestran todas las posibles condiciones de operaciéon de una bomba y en la cual se
emplean las siguientes definiciones:

» BOMBA: Cuando hay transferencia neta de potencia mecanica del eje, a potencia hidraulica del fluido.

e TURBINA: Cuando hay transferencia neta de potencia hidraulica a potencia mecanica del eje.

« DISIPACION DE ENERGIA: Cuando el fluido entrega potencia hidraulica y el eje entrega potencia mecanica
que se disipa en el fluido en forma de calor.
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DIAGRAMA DE LOS CUATRO CUADRANTES
FIGURA 2-10
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Una vez caracterizadas las distintas formas ‘de: operacion posible de la maquina en el diagrama, se
pueden ver las curvas de operacion deducidas de Ias expresnones para ( y B con diversos valores constantes,
en la figura 2-11 se muestra las curvas para .

¢=c, coq-io(')% <c; s 250%
B = C. con -200% < C, < 250%

Donde & y B asi como v, & estan expresados en forma de porcentaje. Como las funciones Fy y F, dependen de
g, M2r ¥ INag ello indica que cada familia de maquinas posee su diagrama propio.

Podemos observar que todo punto posible de operacién de la maquina tiene su representacion como
punto geométrico en el diagrama, por lo tanto, cualquier comportamiento de la maquina variable en el tiempo
(comportamiento no estacionario o transitorio), se traduciré en una curva en el plano v, a. Para todo punto de
esta curva, el diagrama de los cuatro cuadrantes suministra los valores de £ (carga porcentual) y 3 (par o
momento p orcentual) q ue c orresponden a e se punto, ahorabien, | as expresiones para{y 3 se determinan
experimentalmente en un banco de prueba para una maquina de la familia, de dimensiones adecuadas al banco
disponible, siendo las pruebas estacionarias. Por lo tanto, la aplicacion del diagrama a las expresiones a un
fenomeno transitorio de evolucién muy rapida sdlo puede ser validada por una amplia experiencia anterior que
indica que, dentro de los limites de rapidez de los fenomenos transitorios de interés, las expresiones y el
diagrama son aplicables a pesar de estar basados en ensayos estacionarios.
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CURVAS C_,l(v +a)y[3/(v +o?)

Al pasar de Ias funciones g, y g2 a las funciones F, y F,, se pierde algo.de informaclén con el objeto de
empezar a analizar de manera mas facil el diagrama de los cuatro cuadrantes que:aun’los fabricantes de
maquinas prefieren para presentar sus resultados; sin embargo, para el célculo numérico de la bomba, como
condicién de ' frontera de una conduccion, es preferible trabajar con las funcmnes g1 ¥ gz, transforméndolas

I|geramente Multiplicando ambos términos de g; vy gz por (V2 +a?)”, se tiene

g -—I‘I R L ! = e eesresisarsraieians
Na ) I‘I,,R v v2 g2
= 1+ — - BT

?
g[¥nr*xtt ___B (3 2)
2 \a. L) [‘I ;R v2 w242

3 1+ Y- .
a?

obsérvese que las funciones de Ia derecha de ambas expresiones, son func:ones de v/a y de los numeros IT.
Por lo tanto, a partir de'las ecuaciones 3.1.y 3.2 y recordando que TI,R y. IT13R estan definidos por IT4R y este
ultimo queda determinado al caractenzarse la familia de maquinas a través de su velocidad especifica Ns, se

concluye que: R

'4 -G (l,Ns) ...................... .........(3.3)
v2 4 a? \e
£ __a (X,Ns) oo es e (3.4)
v2 a2 Ne

La razén por la cual se construyeron estas funciones con (v + o) en el denominador, es para prevenir
la anulacion del denominador en algun paso del proceso de computo. En el proceso del paro accidental de la
magquina, la evolucién en el tiempo tiene en general, el aspecto que se indica en la figura 2-12. Por lo tanto, en
el punto 1 se anula vy en el 2 se anula o, pero, como puede verse, no ocurre nunca la anulacién simultanea de
ambos, lo cual implicaria que la curva pasara sobre el origen. En consecuencia, el artificio realizado evita, para
el programa de computo, tener que trabajar con valores G1 Y G2 infinitos en alguna etapa del célculo.
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En la figura 2-13 se presentan en forma esquemaética estas relaciones y en ella se distinguen las
diferentes zonas de operacién que ya se analizaron en el diagrama de los cuatro cuadrantes. Para que las
funciones sean biunivocas; en lugar. de v/a, se considerd en abscisas la variable 0, siendo ésta:

O=arctga/vcon 0 <0 <360°.............. (3.5)

L l ! | 1

. s | | ! '

Vit ,-]._ ! ;
: ‘ /.W.,, e p—— B,

FUNCIONES 35— wE Y TTi Al
FIGURA 2-13

+

En consecuencia, se llega finalmente a las siguientes funciones, que son las que aparecen en el
diagrama:

V2 i“‘az =F(O.Ns) .o (3.6)
_—‘vz'fa; =F,(0.Ns). L.‘yl';f..'.fl“...L(3.7)‘

En la figura 2-13, se pueden observar las mismésr'zonrasr de operacién de la maquina que se definieron
en el Diagrama de los cuatro cuadrantes, puesto que los valores de 0, definidos corresponden a los cuadrantes
previamente vistos.

Estas funciones permiten presentar, por dos curvas, una informacion equivalente a la que se
presentaba en el diagrama de Knapp con familias de numerosas curvas. Para pasar del diagrama de Knapp a
las curvas ¢ / (v* + o®), B/ (v? + a®) basta trazar sobre el diagrama de Knapp, rectas con o / v = ctte. (haz de
rectas con centro en el origen). Todos los puntos que quedan sobre una misma recta de este haz, dan un solo
valor de & / (v + a2 ) al cortar las curvas & = C, y otro valor anico de B/ ( v2 + o® ) al cortar las curvas. 3 =C,.
Considerando rectas de haz cada 15° por ejemplo, se construyen las curvas & / (V*+a?) y B/ (v+a?) para
angulos O de cada 15°, puesto que 0 es el argumento de las rectas del haz.

En |a siguiente grafica, se presentan varias curvas F: (0, Ns) y Fy (0, Ns) obtenidas todas, salvo las
correspondientes a Ns = 25, 147 y 261, de los diagramas de Knapp proporcionados por los fabricantes.
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11.4- MOMENTO DE INERCIA

La inercia combinada en las bombas y los motores eléctricos, incluyendo las flechas, es requerida para
el analisis de situaciones de flujo transitorio asociado con el arranque y paro de las bombas, frecuentemente
esta informacidn no esta disponible en el momento en que los estudios de los transitorios hidraulicos se llevan a
cabo, las tablas y ecuaciones siguientes son un intento por proporcionar una idea de los valores del momento
de inercia que pueden ser usados como una primera aproximacion razonable cuando no estan disponibles
datos mas precisos, esto, a partir del trabajo que iniciara Faith Full en 1989.

INERCIA DE LAS BOMBAS

Los datos de muchos fabricantes de bombas se presentan en la figura 2-14, los cuales cubren un
amplio rango d e bombas rotodinamicas usadas para el abastecimiento de agua, asl como para proceso de
aguas residuales y alcantarillado e incluso para el campo petroquimico. Los tipos de impulsores méas comunes
son de flujo radial y mixto, el tnico grupo de puntos que claramente se separa de los demas aplica para una

maquina pequena que tiene un disefio exclusivo para flujo radial.

Mas de 300 puntos que estan graficados en la figura 2-14 toman como parametros la inercia contra un
coeficiente(llamado coeficiente de potencia), que esta definido como:

P/N?®

donde :
P= Potencia de la flecha en kW para condiciones de maxima eficiencia.

N= Velocidad Rotacional en miles de revoluciones por minuto,

0 9956

1003768 ( ;;:__4 )

2

INFRCIA (ke 'm™)

COEFICIENTE (KW (000rev min)’*)

'ulo de inercia de impulsores para lmmh.n de flujo radial v mixto, los dalos de la
aode arriba son para impulsores de entrada situple o doble, "sencillos o mullipasos y
de vastago horizonlal o vertical,los datos de la linea de abajo es para impulsores de
fMMajo radial sencillo vy relativamente pequeiio, con diselio de peso ligero.

FIGURA 2-14
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A través de un analisis de regresion lineal de los puntos mostradds en la gréfca 2-14, se desarrollaron las
siguientes ecuaciones para poder predecir la inercia “” del Impulsor de la bomba Inclundos el llquudo y la flecha

sobre el cual el impulsor esta montado. . - L [ S

a) El grueso de los puntos que comprenden cerca de 284 y provienen de 5 fabrlcante de bombas para cubrlr

bombas de flujo radial y mixto, nos da:
1=0.03768 (P/N?)%#5%¢

b) Otro grupo de 28 datos para un tipo particular de bomba de otro fabncante. n ) cayé n' la linea” del grueso
general de puntos es por esto que estos han sido caracterizados por una ecua .

120.03407 (PIN3)°84 ...

esta ultima ecuacion aplica para bombas relativamente pequerias de disefio de peso ligero y para un maximo
de inercia de solamente 0.0465 kg./m?, esto indica, sin embargo, que existe una influencia secundaria en la
inercia debido a la forma de los datos.

Las ecuaciones 4.1 y 4.2 fueron desarrolladas a partir del analisis de regresion lineal y de gréficas
logaritmicas, dando coeficientes de correlacion de 0.960 y 0.903 respectivamente, los cuales fueron muy altos
considerando la variedad de fabricantes y tipos de bombas, a pesar de estas correlaciones aparentemente
buenas, se nota a partir de la observacién de las graficas que el valor real de la inercia por arriba y por abajo de
las predicciones es de +100% y -50%.

Para estimar la inercia de la bomba en cuanto a una aplicacién en particular, es necesario estimar la
potencia de la flecha y la velocidad rotacional, la potencia de la flecha “P” esta relacionado con la carga de
operacion H y el gasto Q a través de la ecuacion de eficiencia, la cual esta dada por:

n=pgQH/P
y por tanto, la potencia de la flecha(en kW) es :

Idealmente, | as condiciones d e o peraciéon Ho, Qg seran |a c ondiciones d e m ayor rendimiento Hg, Qgr
para una aplicacion dada asi, las condiciones de disefio Hy y Qp seran conocidas, pero se asumira una
eficiencia deseada de la bomba. Para una bomba moderna esto estara normalmente en el rango entre 70 - 85%
con valores mas altos que estaran siendo asociados con maquinas mas grandes, las bombas para
alcantarillado y otras para manejar solidos tendran eficiencias mas bajas.

Un ejemplo del calculo, podria ser el siguiente:

Flujo de disefio.- Qo =0.20 m*s
Carga de Operacion.- Hg=80m
Eficiencia Asumida.- 1 =0.75
Velocidad Asumida.- N =1750r.p.m.

por lo tanto: )
P = pgQH/n = 1000(9.81)(0.20)(80) / 0.75(1000) = 209.28 kW.

De la ecuacion 4.1:
| = 0.03768 (209.28/1.75%)%9%% = 12504 kg m?

podra considerarse 1.25 kg m? como la prediccion basica para la bomba, la inercla del motor debe ser sumada
a este valor. .
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INERCIA DEL MOTOR.

Los datos de la inercia de los motores estan gratlt”cados de manera similar a las bombas, excepto que
la velocidad no esta elevada al cubo, asi, la inercia “I' en kg m? es correlacionada con P/N como se muestra en
la figura 2-15.

2

INERCIA (kg/m”™ )

COEFICIENTE (KW 000rcev, min)

Momenlo de inercia para una variedad de motlores eleclricos en
bombas rotodinamicas

FIGURA 2-15

La regresién lineal que contiene 272 puntos no da la siguiente ecuacion, teniendo un coeficiente de
correlacion de 0.97
1=0.0043 (PIN)"C..nnioeenrereerireeenserinsares (4.4) ’

en donde P significa la potencia de la flecha en kW y N es la velocidad en miles de r.p.m.; los datos siguen una
ecuacion de regresion lineal muy buena, sin embargo puede verse en la gréfica que existe una tendencia a
alejarse de la regresion para los motores pequefios.

Desde el punto de vista de la recoleccion de datos para un analisis transitorio, se nota que mientras los
fabricantes de bombas frecuentemente tienen dificultades en dar un valor a la Inercia de bombas, los
fabricantes de motores pueden hacerlo sin problema para un valor dado de la potencia y velocidad.

Continuando con el ejemplo de calculo anterior, la inercia estimada del motor seria:
1=0.0043 (209.28 / 1.75)"*% = 5.11 kg m?
La inercia estimada total para la unidad Moto-Bomba, por lo tanto, podria estar en el rango de 6.36 kg m?, que
se puede redondear a 6.5 kg m? para el cople. Esto puede ser usado Unicamente como una predicciéon hasta

que los valores reales estén disponibles, por Ultimo, si se percibe que la magnitud de la inercia es importante,
puede muitiplicarse por dos y dividirse entre dos este valor para establecer el rango dentro del cual, el valor real
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CAPITULO Il
CURVAS DE OPERACION TRANSITORIA DE VALVULAS

.1- TIPOS DE VALVULAS

Las empresas de ingenieria seleccionan y especifican valvulas por medio de los esfuerzos
coordinados de sus divisiones de procesos, proyectos y disefio para ingenierfa. Los ingenieros de proceso
son quienes asumen la responsabilidad de establecer los parametros de disefio del proceso como son la
temperatura, presion, flujo, procedimientos para arranque y paro, etc. El ingeniero de proyectos y su grupo
son los encargados del compartamiento del disefio mecanico. La division de disefio se ocupa del disefio y
las especificaciones detallados para el proyecto. Por ello, la division de procesos especifica los materiales
basicos de construccion.

Conforme avanza la tecnologia y aumenta la capacidad de los acueductos, han aumentado el tamafio
y el costo de las valvulas y cada vez es mas importante el maximo cuidado en su seleccion. La seleccién de
las valvulas incluye muchos factores y es preferible tener como referencia un sistema que facilite la
seleccion. Se deben tener en cuenta, como minimo, las siguientes caracteristicas basicas: tipo de valvula,
materiales de construccién, capacidades de presion y temperatura, material de empaquetaduras y juntas,
costo y disponibilidad.

El tipo de valvula dependera de la funcién que debe efectuar, sea de cierre (bloqueo), estrangulacion
o para impedir el flujo inverso. Estas funciones se deben determinar después de un estudic cuidadoso de las
necesidades de la unidad y del sistema para los cuales se destina la valvula.

Las caracteristicas principales y los usos mas comunes de los diversos tipos de valvulas para servicio
de bloqueo o cierre son:

Valvulas de compuerta: Resistencia minima al fluido de la tuberia. Se utiliza totalmente abierta o
cerrada. Accionamiento poco frecuente.

Valvulas de macho: Cierre hermético. Deben estar abiertas o cerradas del todo.

Valvulas de bola: No hay obstruccion al flujo. Cierre positivo. Se utiliza totalmente abierta o
cerrada.

Valvulas de mariposa: Su uso principal es para cierre y estrangulacion de grandes volimenes a
baja presiébn. Su disefio de disco abierto, rectilineo, evita cualquier
acumulacion de sdlidos; la caida de presidon es muy pequeiia. :

Las caracteristicas principales y los usos mas comunes de los diversos tipos de valvulas para servicio .
de estrangulacién son:

Valvulas de globo: Son para uso poco frecuente. Cierre positivo. El asiento suele estar paralelo
con el sentido del flujo; produce resistencia y calda de presién
considerables.

Valvulas de aguja: Estas valvulas son, basicamente, valvulas de globo que tienen un macho
conico similar a una aguja, que ajusta con precision en su asiento. Se
puede tener estrangulacion exacta de volumenes pequefios porque el
orificio formado entre el macho cénico y el asiento cénico se puede variar a
intervalos pequefos y precisos.

Valvulas en Y: Las valvulas en Y son valvulas de globo que permiten el paso rectilineo y
sin obstruccién igual que las valvulas de compuerta. La ventaja es una
menor caida de presién en esta vélvula que en la de globo convencional.

Valvulas de angulo: Son, en esencia, iguales que las valvulas de globo, la diferencia principal es
que el flujo del fluido en la valvula de angulo hace un giro de 90Q°.
Valvuilas de mariposa: Su uso principal es para cierre y estrangulacion de grandes volumenes a

baja presion. Su disefio de disco abierto rectilineo, evita acumulacién de
solidos no adherentes y produce poca caida de presion.
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ASPECTOS FUNDAMENTALES EN LA SELECCION DE VALVULAS.

Para el ingeniero que no cuenta con los servicios de un contratista de ingenieria en su empresa para
que se realicen las especificaciones minimas necesarias para la seleccion de las valvulas, debera tener por
lo menos una clasificacion con la siguiente informacion:

Materiales de construccion:

Después de establecer la funcion y de seleccionar el tipo de valvula, se debera tener en cuenta los
materiales de construccion adecuados para el servicio, ya que todas las partes de la valvula que estan en
contacto con el agua deben tener resistencia necesaria a la corrosion., Para seleccionar materiales de
construccién resistentes a la corrosion, se puede utilizar los materiales recomendados por los fabricantes
para los diversos tipos de servicio asl como los datos publicados; sin embargo, dichos datos publicados no
se deben considerar como definitivos para los materiales incluidos porque otras condiciones en el servicio
real pueden influir en la rapidez de la corrosion y se deben tener en cuenta, por ejemplo, la presencia de
sales disueltas, altas velocidades del fluido 6 la ocurrencia de cavitacién o de vaporizacion instantanea.

Capacidad de presion y temperatura.

Una vez determinadas | as p resiones y temperaturas méximas d e o peracion, se d ebe e stablecer | a
capacidad de presion requerida por la valvula. A este respecto, se debe comparar la seleccién con la lista de
los fabricantes con respecto a las capacidades de presion y temperatura con el fin de asegurarse que se
ajustan a ella. .

Material de empaquetaduras y juntas.

La seleccion del material adecuado para empaquetaduras y juntas es tan importante como la de los
materiales de la valvula para el servicio a que se destinan. La seleccién de una empaquetadura inadecuada
puede permitir fugas en la valvula y requerir un paro del sistema para reemplazarla, la forma fisica de la
empaquetadura debe ser compatible con las caracteristicas mecanicas de la valvula. Ciertos materiales de
empaquetaduras requieren una e levada compresion, pero e xisten v alvulas que son muy endebles o muy
asperas y no se puede aplicar una gran compresiéon. Ademas, las elevadas compresiones requeridas por
ciertas valvulas pueden hacer que algunas empaquetaduras fluyan en frio. Ciertas empaquetaduras
incompatibles pueden producir desgaste del vastago. Los riesgos y los costosos paros son inexcusables y
faciles de evitar.

Costo y disponibilidad.

Muchas veces se encontrara mas de un tipo de valvula para un trabajo especifico. Cuando todos los
factores, como materiales de construccion, rendimiento, capacidad para presién y temperatura y
disponibilidad son iguales, se debe seleccionar la valvula de menor precio. Cuando se ha determinado el
mejor tipo de valvula para el servicio, se debe tener en cuenta el costo y la disponibilidad. S erla ilégico
ordenar una valvula que no se va a entregar a tiempo o que no tiene un costo razonable. Hay que obtener
datos de disponibilidad y costo de los distribuidores o de los fabricantes. También hay que tener en cuenta si
habra variacién en el precio en el momento de la entrega. El precio de cada vaivula también puede depender
de la cantidad que se ordene un momento dado. Los fabricantes de valvulas suelen otorgar descuentos; por
ello, cuanto mayor sea el nimero de valvulas pedidas, menor sera su costo unitario.

43



GAMA DE TAMANOS DE ALGUNOS TIPOS DE VALVULAS DISPONIBLES
(El tamanfo de la valvula corresponde al didmetro nominal del tubo en pulgadas)
(Capacidad de presién en psi)

VALVULAS DE COMPUERTA

Acero Inoxldable ‘/z - 24

Hierro Fundido 2-48 V2-4

Hierro Dactil --- 2-24 --- --- - --- - --- --- - ---
Bronce Va-3 1/8-3 --- 148-3 -—- 18-3 18-3 - --- --- ---
Acero Fundido --- 2-48 --- --- --- 2-30 4-16 %-24 3-24 1-24 2%-24
Acero Forjado —-- --- --- --- - V2-3 --- V2 -2 — - ---

VALVULAS DE RETENCION DE BISAGRA
P Material 2 R 2 fenE el
Acero Inondable
Hierro Fundido
Hierro Ductil

Bronce 1/8 - 3 Va-4 --- Va-3 - Ya-3 Ya-3 -—- --- -—-
Acero Fundido -== 2-24 --- --= === 2-20 4-16 Y-16 3-10 1%-14
Acero lnoxldable Va-3
Hierro Ductil — Vo-12 ——- - — 1-2V% - - - -
Bronce Va-2 Va-14 V2-14 - Ve-3 V- % — — —
Acero Fundido - Y- 16 - V2-16 -— 1v2-8 Va-1 - Ve-2 ---
Acero Forjado -—- —- - - — Ve-2 - - V-2 —

VALVULAS DE RETENCION, HORIZONTALES

paterlaby : T B0 o0 3 00T 600 600 00 00
Acero Inoxldable — — - — Vo2 — . -
Hierro Fundido 2-6 Va-2 - — — — -
Bronce 78-3 18-2 Va-2 % - — — —
Acero Fundido -—- - -—- 3- 12 2Y2-19 272 - 24 2Y2-24 2V.-24

VALVULAS DE RETENCION DISCO INCLINABLE

s Mateniatl
Hierro Fundido
Acero Fundido

Acero Inox:dable
Bronce 1/8 - % - —— —
Acero Forjado --- Va-2 Va-2 Va-1%2

VALVU LAS DE MARIPOSA

Acero lnoxldable
Hierro Fundido
Hierro Ductil 2-24 -
Acero Fundido 3-30 3-16
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ESPECIFICACIONES PARA ALGUNOS TIPOS DE VALVULAS.

Tipo de valvula: Compuerta
Gama de tamanos: (en pulgadas) Desde V. hasta 48 (Mayores en angulos tlpos)
Capacidad de presién: {(en Kg./cm®) Hasta 2,500
Capacidad de temperatura: (en °C) Hasta 1,800
Materiales de construccion: Bronce, hierro, acero, acero lnoxldable aleacmnes especiales.
A |
.\ [ 1
HERESE S S I R
AR
!V';TIH'II«') 1:'1 ! i}
EMPAQUETADU /:1 ! ‘! VALVULA DE COMPUERTA
Vot 1 | [ Rosca interna, vastago elevable,
' T ponete union, disco de Suna
L BCa Lot = 1

A\xfuxm
g L'Mulw

PIGURA 3

La vélvula de compuerta (figura 3-1) supera en numero a los otros tipos de valvulas en servicios en
donde se requiere circulacion ininterrumpida y poca caida de presion. Las valvulas de compuerta no se
recomiendan para servicios de estrangulacion, porque la compuerta y el sello tienden a sufrir erosion rapida
cuando restringen la circulacion y producen turbulencia con la compuerta parcialmente abierta. Cuando la
valvula esta abierta del todo, se eleva por completo la compuerta fuera del conducto del flujo, por lo cual el
fluido pasa en linea recta por un conducto que suele tener el mismo didmetro que la tuberia.

Las caracteristicas principales del servicio de las vélvulas de compuerta incluyen: cierre completo sin
estrangulacién, operacion poco frecuente y minima resistencia a la circulacion.
Los principales elementos estructurales de la valvula de compuerta son: volante, vastago, bonete,
compuerta, asientos y cuerpo.

Los vastagos disponibles (figura 3-2) son: ;

e Vastago no elevable, con rosca interna, tiene ventajas cuando hay poca altura.

» Vastago elevable con rosca externa que requiere mas espacio libre,: pero implde que Ia rosca esté en
contacto con el agua.

e Vastago elevable, con rosca interna, que expone la rosca del vastago a el agua. por Io tanto. se debe
tener cuidado con la corrosién. S

Los tipos de bonetes disponibles son:

Bonetes con rosca interna o externa para valvulas pequerias y servicio a baja presion.

Bonetes con unién para vélvulas pequefas donde se necesita mantenimiento frecuente.

Bonetes con brida y atornillados para valvulas grandes, servicio a presion y temperaturas altas.
Bonetes con abrazadera en valvulas para presion moderada, donde se necesita limpieza frecuente.
Bonetes sellados de presion para servicio con altas presiones y temperaturas.

Bonetes con sello de pestaiia para altas presiones y temperaturas.

Bonetes con cierre de obturador para presién y temperaturas altas.
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Rosca euterna y yugo
vastaga no  eteynble

Vastage deslizoble,
apertura rapido

VARIACIONES EN EL MECANISMO DEL VASTAGO EN LAS VALVULAS DE COMPUERTA
FIGURA 3-2

Los elementos de control que suelen estar disponibles para este tipo de valvulas son:

Disco macizo o de una sola cufia con asientos de valvula cénicos.

Cuiias flexibles (el disco sélo es macizo en el centro y ambas superficies de asentamiento son flexibles)
para temperaturas y presiones fluctuantes.

Disco de cuiia dividido (un disefio de bola y asiento en el cual dos discos espalda con espalda se pueden
ajustar a ambas superficies del asiento, con lo cual cada disco se mueve con independencia para tener
un buen sellado).

Disco doble (discos paralelos) que funciona paralelamente a los asientos del cuerpo; los discos se
separan con expansores o cufas para empujarlos contra la superficie del asiento. Los asientos de las
valvulas de compuerta pueden ser integrales con el cuerpo o ser de construcciéon anular. Para servicio a
alta temperatura, los anillos del asiento se colocan a presién en su lugar y se sueldan para sellarlos en el
cuerpo de la vélvula.Las fugas por las valvulas de compuerta pueden ocurrir en ambos extremos en
donde se conectan a la tuberia (cuando la valvula esté abierta), en la unién entre el bonete y el cuerpo,
en el vastago, y corriente abajo de la compuerta cuando la valvula estd cerrada. Se pueden proveer
sellos para evitar las fugas al exterior o corriente abajo cuando esta cerrada la valvula. Estos sellos
pueden ser de metal a metal, metal en contacto con un material e lastico o metal en contacto con un
inserto elastico colocado en la cara del metal.
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Tipo de valvula: Mariposa

Gama de tamarios: (en pulgadas) Desde 2 hasta 24 6 mas

Capacidad de presion: (en Kg./cm®) Hasta 2,000 (caida limitada de presién) e S s s

Capacidad de temperatura: (en °C) Hasta 2,000 (temperaturas mds bajas si tiene camisas o asientos blandos)

Materiales de construccion: Materiales para fundir o maquinar. Las camisas pueden-ser-de
pléstico, caucho o ceramica. : S

‘7,

|

\ _COUINETE
ol
datl

_ COJMETE

e

VALVULA DE MARIPOSA

FIGURA 313

Las vélvulas de mariposa (figura 3-3) son uno de los tipos mas antiguos que se conocen. Son
sencillas, ligeras y de bajo costo. El costo de mantenimiento también es bajo porque tienen un minimo de
piezas movibles. El uso principal de las valvulas de mariposa es para servicio de corte y de estrangulacion
cuando se manejan grandes gastos a presiones relativamente bajas.

El principio del disefio de las valvulas de mariposa es el mismo que el de una puerta o registro de
control del tiro de una chimenea. E! disco tiene casi el mismo diametro de la tuberia. Las valvulas de
mariposa son del tipo de oscilacion total o con asientos para el cierre, se hace girar el disco contra un
asiento para el cierre. En la valvula de cierre, se hace girar el disco contra un asiento que suele tener
revestimiento completo con caucho o material similar; cuando cierran, el disco comprime el revestimiento en
los 360°. El disefio abierto de flujo rectilineo evita la acumulacion de solidos y produce baja caida de presion.
Su operacion es facil y rapida con una manija. Es posible moverla desde la apertura total hasta el cierre total
con gran rapidez. La regulacion del flujo se efectla con un disco de valvula que sella contra el asiento.

Las principales c aracteristicas d e | os s ervicios d e | as v alvulas d e m ariposa i ncluyen a pertura total,
cierre total o estrangulacion, operacion frecuente, cierre positivo y baja calda de presién. Los principales
elementos estructurales de la valvula de mariposa son: eje (flecha), disco de control de flujo y cuerpo.

Los principales tipos de cuerpo son:

» Tipo de disco plano (tipo de oreja) : Esta valvula sélo esta sujeta entre dos bridas de tubo con tornillos
que unen las bridas y pasan por agujeros en el cuerpo de la valvula.

e Tipo con brida: Esta brida tiene extremos con brida que se unen con las bridas de los tubos.

e Tipo de rosca: Esta valvula se atornilla directamente en el tubo.
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TIPO CARRETE

DISENOS BASICOS DEL CUERI'O DE LAS VALVULAS DE MARIPOSA
FIGURA 311

Los cuerpos de las valvulas de mariposa (figura 3-4) de tamafno pequefio son de extremos roscados y
se atornillan a la tuberia. Las valvulas de tamarfio mas grande estan destinadas para instalacién entre un par
de bridas y se clasifican como tipo de disco y tipo de orejas. En |a valvula de disco o de “oblea” los tornillos
abarcan el cuerpo. El tipo de orejas es para facilitar el servicio en lugares de dificil acceso; el cuerpo tiene
orejas que suelen estar taladradas y machueladas. Los tornillos se pueden instalar desde cualquier lado y la
valvula se puede dejar en la tuberia cuando se desconecta la tuberia a un lado.

El flujo por la valvula de mariposa se controla con un disco que tiene mas o menos el mismo diametro
que los tubos que conecta. Un eje, o sea, el vastago, pasa a través de este disco; esta apoyado en ambos
extremos en el cuerpo y se sujeta al disco con tornillos o pasadores o mediante el brochado del extremo
superior de la cavidad del disco para formar un vastago cuadrado. Al girar 90° el vastago, el disco abre o
cierra la valvula. Para la estrangulacion se mueve el disco a una posiciéon intermedia, en la cual se mantiene
por medio de un seguro o cierre, para obtener la ubicacién correcta, el vastago esta fijo en ambos extremos
mediante bujes (casquillos) que deben estar sellados, por lo general, estos sellos consisten en un estopero
con sellos anulares.
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Tipo de valvula: Bola
Gama de tamafios: (en pulgadas) Desde 1/8 hasta 42 : o
Capacidad de presion: (en kg./cm®) Hasta 10,000 o L
Capacidad de temperatura: (en °C) Criogénica hasta 1,000 - R S
Materiales de construccion: Hierro, acero, latén, bronce, acero moxidable y pléstlco.
: MANIJA
VAR TAGO I
g G

T ARANDELA DE PRESION

.\}. ALILLO DE_COMPRESION.

\\.\ BOA

‘\\\\{\\\\‘\\\‘\'\\\\'

T ASIENTO.
VALVULA DE BOLA
FIGURA 3--5

Las valvulas de bola (figura 3-5), basicamente, son valvulas de macho modificadas. Aunque se han
utilizado desde hace mucho tiempo, su empleo estaba limitado debido al asentamiento de metal contra
metal, que no permitia un cierre a prueba de burbujas. Los adelantos en los plasticos han permitido sustituir
los asientos metalicos con los de plastometros y elastometros modernos.

La bola tiene un orificio que se une con el cuerpo en la posicién abierta. Estas valvulas se utilizan en
forma principal para servicio de corte y no son satisfactorias para estrangulacién. Son rapidas para
operarlas, de mantenimiento facil, no requieren lubricacion, producen cierre hermético con baja torsiéon y su
caida de presion es funcion del tamario del orificio. La valvula de bola esta limitada a las temperaturas y
presiones que permite el material del asiento. Cuando esta cerrada, se atrapa algo de flujo entre el asiento y
el orificio de {a bola.

Los principales componentes de estas valvulas son: cuerpo, el asiento y la bola
Los principales tipos de cuerpo son:

e Entrada superior : La bola y los asientos se instalan en la parte superior.

e Cuerpo dividido : La bola y los asientos se instalan desde los extremos.

ORI DD VE T ORI REDLOIDO

DIFERENTES ORIFICIOS PARA VALVULAS DE BOLA
FIGURA 3 -6
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Las" bolas tienen orificlos completos, de Venturi y de superficie reducida (ﬁggra 3-6).'EI orificio
completo es igual al diametro interior de la tuberfa. E! orificio de Venturi tiene superficies reducidas y hay
flujo de Venturi dentro del cuerpo. El orificio reducido es de menor diametro que la tuberia.

El vastago de la valvula de bola por lo general no estéa sujeto a la bola. Se suele hacer una ranura en
la bola y se conforma el extremo del vastago para que ajuste en la ranura y permita girar la bola. Los
extremos del cuerpo suelen ser con soldadura de enchufe, con brida o roscados. También existe la
posibilidad de cambiar los extremos con ciertos materiales de construccidn. Estas valvulas, igual que las de
macho, pueden ser de orificios multiples y se pueden utilizar en lugar de dos o tres valvulas rectilineas, lo
cual simplifica la tuberla y reduce los costos.

Tipo de valvula: Aguja

Gama de tamarios: (en pulgadas) Desde 1/8 hasta 1.

Capacidad de presion: (en kg./cm?) Hasta 10,000

Capacidad de temperatura: (en °C) Criogénica hasta 500. .
Materiales de construccion: Bronce, hierro acero, acero inoxidable.

O ARTE
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VALVULA DE AGUIA
PIGURA 3 7

Las valvulas de aguja (figura 3-7) son, basicamente, valvulas de globo que tienen machos conicos
similares a agujas gue ajustan con precision en sus asientos. Al abrirlas, el vastago gira y se mueve hacla
afuera. Se puede lograr estrangulacién exacta de volumenes pequefios debido al orificio variable que se
forma entre el macho conico y su asiento también conico. Por ello son de tamafio pequefio y de muy
diversos tipos para aplicaciones especiales. Por lo general, se utiliza como vélvula para instrumentos o en
sistemas hidraulicos, aunque no para altas temperaturas.

Las valvulas de aguja se pueden utilizar para controlar el paso de agua para accionamiento. Las
véalvulas combinadas de retencién y aguja permiten circulacion controlada en un sentido o circulacion libre en
un sentido y controlada en el opuesto. El control de velocidad con un operador de cilindro neumatico es muy
comun. Se pueden proveer ajustadores del vastago del tipo micrométrico con un cierre para graduacion
precisa de la circulacion. Las valvulas de aguja también se utilizan en los tubos para instrumentos a fin de
reducir las pulsaciones de presion.
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Tipo de valvula:

Retencién

Gama de tamaios: (en pulgadas)

Desde 1/8 hasta 24.

Capacidad de presién: (en kg./cm®)

Hasta 10,000 e )

Capacidad de temperatura: (en °C)

Hasta 1,200. ’

Materiales de construccion:

AMILLO DF o

Bronce, hierro acero, acero inoxidable, aleaciones especiales.

TarPA

JUNTA DE
~TUA TAPA
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! VALVULA DE RETENCION (CHECK)

Las valvulas de retencion (figura 3-8) son integrales y de accion automatica para impedir la inversién
del flujo. La seleccion de un tipo particular depende de la temperatura y presion de funcionamiento, de la
limpieza del agua, caida de presion disponible y, el grado menor, de las limitaciones por la configuracion de
la tuberia. La valvula de retencién de bisagra consiste en un disco embisagrado colocado sobre un orificio de
la valvula. Cuando no hay flujo, el disco se mantiene sobre el asiento por gravedad o con pesos montados
en palancas externas. El flujo en el sentido normal hara que el disco gire y se aleje del asiento. Cuando se
invierte el fiujo, se empuja el disco contra el asiento y lo retiene la presion diferencial. Esta valvula funciona
por gravedad, lo cual se debe tener en cuenta para instalarla. Por lo general, la valvula se instala en posicién

FIGURA 3-8

horizontal, pero también se puede instalar en tuberias verticales con flujo ascendente.

} T LdT ) ’
. [
LA VALVULA DE RETENCION DE BISAGRA
IMPIDE LA INVERSION DE LA CIRCULACION

FIGURA 3--9
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Las valvulas de bisagra (figura 3-9) se utilizan para bajas velocidades del agua con inversiones poco
frecuentes. Si tienen una cancelacién manual, se pueden emplear en el lado de descarga de las valvulas de
desahogo de presion. Cuando se conectan varias valvulas de desahogo en un cabezal comun, la valvula de
retencién impedira la circulacién inversa mientras se hace el mantenimiento de una valvula de desahogo o

de seguridad.

La valvula de bisagra con disco dividido es una variante de la antes descrita. El cuerpo es un anillo
macizo para atornillarlo en bridas de tubo. Las dos mitades del disco estan embisagradas con un pasador y
tienen un resorte para mantenerlas cerradas cuando no hay flujo. Esta valvula no funciona por gravedad, lo
cual permite mas flexibilidad en la instalacion. Es adecuada para instalaciones con inversiones frecuentes de
la circulacién porque, al contrario de la valvula de bisagra, no cierra de golpe ni ocasiona choques de
presion.

LAS VALVULAS DE RETENCION
DE BOLA NO SUELEN TENER
PROBLEMAS DE SERVICIO
FIGURN 3 10

Las valvulas de retencion (figura 3-10) por elevacion, por lo general con cuerpo de globo, funcionan
por gravedad y son para instalacién horizontal o vertical, pero no son intercambiables. Con flujo normal, un
piston que esta retenido con guias en la valvula se levanta con la circulacidon. Con flujo inverso, se empuja al
piston contra al asiento para cortarla. Algunas valvulas de retencion por elevacién tienen resortes para
asegurar un asentamiento positivo. En cualquier caso, estas valvulas requieren caidas de presion bastante
elevadas. Se utilizan en servicios con alta presién y en tuberias mas pequefias que las valvulas de bisagra.

En otra variante de las valvulas de retencion por elevacion esta disponible un cuerpo de placa que se
atornilla en bridas de tubo. El disco, bajo carga de resorte, tiene bujes (castillos) de guia y se puede instalar
en cualquier posicion. Las valvulas de elevacion son mejores que las de bisagra en servicios en donde hay
frecuentes inversiones, porque el piston esta amortiguado para evitar el golpe de ariete.

La valvula de retenciéon de bola es similar a la de piston, excepto que se utiliza una bola de rotacion
libre para distribuir el desgaste en toda su superficie. La valvula con cuerpo de globo se puede instalar en
posicion horizontal, mientras que la de flujo rectilineo se puede instalar verticalmente. Las valvulas de bola
estan limitadas a tamanios pequerios, de 6 pulgadas o menos.

Las valvulas de retencion para exceso de flujo se instalan en la tuberia y actian en forma automatica
para evitar altos volumenes de flujo de avance. El disco de la valvula se mantiene abierto con un resorte.
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111.2- COMPORTAMIENTO TRANSITORIO DE LAS VALVULAS

Existen en la actualidad diversos métodos de solucion que son utilizados para resolver los sistemas de
ecuaciones que constituyen los métodos numeéricos del funcionamiento de distintos dispositivos que pueden
formar parte de una linea de conduccion, dentro de estos modelos se encuentran los relativos a:

e Plantas de bombeo.
e Dispositivos para control de transitorios.
e Valvulas de seccionamiento o control.

Estos ultimos son de los que nos ocuparemos en esta seccion.

Segun lo establecido en el capitulo | seccidon 1.3 de este trabajo, el sistema de ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales (sistema hiperbdlico), que describe el fenédmeno ondulatorio en tuberias
a presion, puede escribirse como un sistema de ecuaciones en diferencias. Empleando el método de Ias
caracteristicas, dichas ecuactones son . .

prop|edades del tubo como :

Ca=—
[+

donde A es el area de la seccion transversal del tubo, ces la velocndad de onda (celendad) y gla aceleracién
de la gravedad, por estos atributos, se determina que Ca es una constante e
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| S ) P fronters e agquas arba y s puntos anteriores
A Vo ' vty 1 o trontera de agquas abajo y los puntos interiores

MALLA DE CALCULO
FIGURA 311

Cp y Cn que también son constantes, deben evaluarse en cada paso de la integracion, (figura 3-11) pues

dependen de los valores de Q y H que son los valores de gasto y presién en el instante t- At, en A y B, que
son los puntos anterior y posterior al punto considerado de la tuberia para evaluar Qp y hp
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Las expresiones para el calculo de Cp y Cn son:
' A
Cp = QA+CahA oR QAIQA|

fAL
Cn—-QB+CahB( )QBIQBI

donde :
D es el didmetro del tubo
f es el coeficiente de pérdida de carga

At ‘es el intervalo de integracion, que es directamente proporcnonal ala dlstanma _entre dos. puntos
consecutivos de la tuberia (Ax), en los que se calcula la evolucién temporal de gastos 'y presiones como:
Ax =c At, donde ¢ es la celeridad del movimiento ondulatorio. :

En los analisis de transitorios que el Instituto de Ingenieria de la UNAM ha realizado para el disefio
de varios acueductos, se ha encontrado la conveniencia de definir primero el nimero de puntos a considerar
en la conduccion para el calculo de la evolucién temporal de gastos y presiones en cada uno de ellos y

obtener de ahi el Axy el At correspondiente; asi, para el analisis de transitorios en grandes a cueductos
donde la longitud de las conducciones se localiza entre 5,000 y 30,000m se ha utilizado a Ax = 100m, por lo
que produce pasos de integracion del orden de At = 0.1s para una celeridad de 1,000m/s.

En acueductos de menor tamafo, donde la longitud de las conduccion‘es varia entre cientos de
metros y 5,000m se han llegado a utilizar valores para Ax tan chicos como 10m Io que produce pasos de
integracion del orden de At = 0.01s.

Resolviendo el snstema de ecuaciones (3.1) y (3. 2), Qp y: hp se alculan a través de las siguientes
expreswnes A :

‘Qp = E(Cp + Cn)

Los valores de Qp y hp deben calcularse para’ todos:|o tosrinterlores de la tuberla, como se
ilustra en la malla de la figura 3-11; sin embargo, en los extremosde los tubos, no pueden calcularse Qp y
hp con las expresiones anteriores, por lo que en ellos sera necesano emplear las condimones de frontera
que imponga el dispositivo conectado a la tuberia. ;

A continuacién se detallan las ecuaciones en diferencias para algunos dispositivos que se conectan
en las tuberias y su solucién para evaluar Qp y hp en los extremos de dichas tuberias i

VALVULA DE RETENCION ENTRE DOS TUBOS.

¢
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Esta valvula (figura 3-12) es operada por el propio flujo y la condicion de frontera que impone a los
tubos, depende de la diferencia de cargas plezomeétricas a ambos lados de |a valvula, esto es:

Sihyp £ hap €NtONCES QP = O..eevevcececeeeicrictnireeccsrensssssesssansin (2.3)

Si hyp > hzp entonces Qp = Cga /29(h1p - h2p)

para tener, en cualquiera de los dos casos, un sistema de ecuaciones determinado es necesarlo considerar
ademas las caracterlstlcas en ambos lados de la valvula : .

las solucuones para ambos casos son :

Si h,p < th entonces
E Q1p = 0...
"Q2 =0

h
1P

- h -
S 2p
para el caso h,n > hzy la solucion puede encontrarse asi, de las ecuacuones caracteristlcas (2.5) y (2.6), se
tiene : :

Cp-Q
ho s e, 2.12)
P at = R .
‘Q -Cn= : . ;
b a IR (243)
2p G R

-a2

sustltuyendo estas expreslones junto con Ia ecuacién (2 7) en la ecuactén (2.4) se tiene :
: : 1 : ~Cp-Qp Qp Cn

Qp? =
29(09A)2 Ca, Ca,

Donde: .
Qp =Qqp = sz, cuya solucion para Qp > 0 es:

: )
Ca, +Ca Ca, +Ca 2
2 Ca,+Ca, 2 Ca,+Cay 2g(CgA)
_-g(CgA) ———————Ca1Ca2 [g(CgA) caca J R (Ca1Cn+Ca20p) cevvenreenas eenn(2.14)
1792 1792
si se defme :
1
. ettt eaonnen (2.15)
2g(CgA)
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se puede escribir :
: - . h1p - th Qp
.y la'ecuacion (3.14) se puede rescribir como :

2K Ca1Ca2

ap- 1 ‘Ca1+Ca2 { 1 Ca1 +Caz) 1Ca1Cn+CaZCp

B = T e, (2.16)
2K ca.a, K 9‘81Cazs :

_entonces para-el caso hip>hazp el func|onam|ento de Ia vélvula se describe con las ecuaciones (2.7), (2.8),
(2.9)y-(2.16), y la geometriay |la pérdida de carga de la vélvula quedan d escritas por el coeficiente K
ecuacion (2.15). :

En ambos casos ( hyp < hy ¥ hip>hzp ), prlmero deben calcularse los valores de presion y gasto para
después decidir cual es el caso correcto. Para simplificar, se puede proceder asi:

Si en el paso de integracion anterior se tenia hy, > ha,, entonces se utilizan las ecuaciones (2.7),
(2.12), (2.13) y (2.16) para calcular los valores de gasto y presion y se comparan con hy, ¥ hap; 8t hyp > hayse

tiene la solucion correcta, si se da el caso contrario y se encuentra que hy, < hy, y por lo tanto no se tiene la
solucion correcta, entonces se deben calcular nuevamente los valores de presiébn y gasto pero con las
ecuaciones (2.8), (2.9), (2.10)y (2.11). En el paso de integracion siguiente se usaran las mismas cuatro

ecuaciones para después comparar las presiones y si hy, < hy, se repetira el procedimiento anterior hasta
que hyp > hap.
VALVULA DE SECCIONAMIENTO O DE CONTROL DE FLUJO ENTRE DOS TUBOS.

O —'n—«f; : o X

VALVULA DE CONTROL
FIGURA 3--13
Esta valvula no es operada por el propio flujo (figura 3-13); su mecanismo de abertura y cierre

puede operarse manualmente o por medio de un motor. Entonces, su estado de abierta, parciaimente
abierta o cerrada se conocera de forma independiente al tiempo.

En realidad el cierre de {a valvula se simula expresando al coeficiente de pérdida de carga K entre
sus extremos como una funcién de t, con lo cual se tiene:

hip — hzp = K(t) QplQp|...ccvveeenniinns i veniraiees (2.1?)
con Qp como el gasto que atraviesa la valvula en el instante presente t. -

La funcion K = K(t) puede obtenerse como se vera en la Seccién 3.3
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Si t; es el instante en que se inicla el cierre de la valvula y tc es el tiempo que tarda el cierre, entonces
las ecuaciones que modelan el funcionamiento de la vélvula son:
Antes de iniciar el cierre:

Qip=Qp=Qp (conservacnén de masa)
hip — h2p = KoQp|Qp| (dlnémica) o
Ko = K(0) : :
Qqp = Cp -Cajhip (caracteristlca posmva)
Qgzp = Cn -Cazhap (caracteristlca negatlva)
Durante el cierre: R T
Qip=Qp=Qp (conseryaciéri de masa)
hip — hzp = K( t-t; )Qp|Qp| - (dindmica)
Qqp = Cp -Cahyp (caracteristica positiva)
: Qzp = Cn -Cazhap (caracteristica negativa)
Después del cierre: o )
: Qqp = 0 (conservacion de masay)
"Qgp=0: " : (conservacion de masa)
Qip = Cp -Caihyp (caracteristica positiva)
R sz Cn -Cazth (caracteristica negativa)

Los snstemas de ecuac:ones anterlores deben resolverse para calcular Qp, Qzp, h1p y hz,,, después del cxerre
se tiene : :

Cn
Plyp S T ettt eneareaes 2.18
* = Ca; (2.18)
c B
Nop = = e e v 2.19
2p Ca, (2.19)
Qip = Q2p = Ouererrerreeeieraecerseavneeesans (2.20)

antes y durante el cierre, la solucidn puede encontrarse de la siguiente manera, despejando las presiones
hyp y hap de las ecuaciones caracteristicas, sustituyendo esto en la ecuacion dinamica y usando la ecuacion
de la conservacion de la masa, finalmente se obtiene : )

1 1 Cn Cp
K|QplQp+(Ca CazJop— Ca, T~ [ (2.21)

donde :
Ko = K(0) o K( t-t;) segun sea eI caso.

La solucion de la ecuacion (2.21) puede obtenerse facilmente puesto que K> 0y 1/ Cay+ 1/ Caz > O
recordando que Ca esta defmido como:

RIS A
: Ca= g—
) Cnﬂ'”‘,va‘ : (S AN g
Entonces, si ——+—— >0, necesarlamente Qp > 0, y Ia solucién de la ecuacion (2.21) es :
2 TE e ' R
Ca(r A Y L1 A ifen o '
- RRLIENS ) : 1| Cn p
Qp=- ZK[ *Ca )+ e [—Ca o J-,*K(Ca * o J B ¢ X7 )
2 1002 :
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Cn C )
+ =£ < O necesariamente Qp < 0, y la solucién de la ecuacién (2,22) es ;

si

Si
Ca, Ca, ) .
1 i) | (4 1) 1fen ocp) |
1 o e n - Cp
== = 7| = R Syl IO 2.23
Qp 2K[Ca *Ca J -4K2(Ca *Ca J K[Ca +Ca) wreerer(2.23)
1 2 3 B R 27 DR M
finalmente : ) L :
Cn Cp g
+—— =0 necesanamente Qp 0

Ca, Ca,

Debe notarse que sitK—ow cuando el cierre de la vélvuia esté por termlnar, entonces no hay
discontinuidad, al flnallzar dicho‘cnerre en el calculo de las curvas de presion y gasto (h1, hz, Q'y Qz) como
funcion del tiempo, ya que Ah = h.,, - hap esta acotado por la expresion : . 3 .

ac 2422
Al Ay

g

en consecuencia, Qp debe tender necesariamente a cero al tender K a infinito, aun mas, cuando K— =« las
expresiones (2.23) y (2.24) que evaluan Q, tienden a cero y cuando esto sucede, las ‘ecuaciones (2.18),
(2.19) y (2.20) que evalGan Q;p, Qzp, h1p y hgp durante el cierre, tienden a las ecuaciones (2 20), (2.18) y
(2.19) respectivamente, que evalta los mismos parametros después del cierre.
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I.3- CURVAS DE OPERACION

Para obtener datos precisos de la manera en que opera una valvula en particular, y de las pérdidas
de carga en un acueducto, habra que recordar que dependiendo del fabricante de que se trate para cada
valvula, ésta se regira por su propio diagrama de curvas de operacion, no obstante, es posible determinar las
pérdidas de una manera aproximada, contando con datos que basicos para vaivulas tipicas. Esta seccioén,
pretende desarrollar un método para calcular Ias pérdidas en vélvulas, contando solamente con esa
informacion basica.

Recordando que: e .
Ah = KQ[Q| (Flujo Transitorio)
donde el valor de K para flujo transntorlo. esuna funcnén que depende de diversos factores, esto es:

. Kﬂ"‘f(tlpo de vélvula % de apertura)

El valor de K puede se representado

‘donde:‘ :

\,

o il gl

FORMA DE MEDIR EFL ANGULO
PARA OBTENER LAS PERDIDAS
FIGURA 3-14
Nétese que: A
Si8=0" — t=1 (Valvula Totalmente Abierta)

,'SI 0=90° —» 1=0 (Valvula Totalmente Cerrada)
CALCULO DE LOS'VALORES PARA T.

Si- retomando la expresién para el calculo de T, es posible realizar una transformacion a dicha
expresién como sigue:

_ [2) 100 . %cierre 100 - %clerre
r=l-|—10 > T=——c"—"—r 5 =m—— "
100~ 100 100

como 100 - % cierre = % apertura, finalmente tenemos: .

_ % apertura -

" 1o0 TESIS CON ’
FALLA DE ORIGEN I

59



a continuacion, se presentan 6 curvas que pertenecen a valvulas t!plcas es lmportante hacer énfasis en dos

aspectos acerca de estas gréficas, éstos son:

v

En el eje de las abscisas (x), los valores para las gréfucas de las vélvulas de_tupo'manposa y t|po bola se
presentan entre valores de 0° a 90°, mientras que para las vélvulas tlpo compuerta. tlpo globo (tipica,
angulo y “Y"), los valores van de 0% a 100% de apertura.

£n el eje de las ordenadas (y), el coeficiente de pérdida se calcula basén‘dose en la expresion:
Ah

VALORES DE COEFICIENTES DE PERDIDA
EN UNA VALVULA DE COMPUERTA

RN

- PR B Lo LT
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ARGA (kv)

PERDIDA DE

VALORES DE COEFICIENTES DE PERDIDA
EN UNA VALVULA DE MARIPOSA

1000 —e

100G

by
1
\ !
RGN
it M T .
Mmariposa i i J
[ e D e e
10 nee) o0 0 “0 0] S0 30 90

GRADO DE APERTURA

TESIS CON
61 FALLA DE ORIGEN

&




PERDIDA DE CARGA (kv)
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CARGA (kv)

~

'ERDIDA DE

I

VALORES DE COEFICIENTES DE PERDIDA
' EN UNA VALVULA DE BOLA

FOOQC e i e
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Es importante aclarar, que los valores de los coeficientes K'y kv son diferentes, en virtud de que:

Ah:k’\',‘;—z' = Ah=k, Q% L, An=—v_q2
g 2gA2 2gA?2
pero: : I
ah=kaja]:
y por lo tanto:
2gA?

sin embargo, se puede realizar la siguiente relacion:

k/
2gA?2

K __72A° | K.
Ko k\y Ko
2gA2

Donde Kp y kyo corresponden a valvulas completamente abiertas.

Ky

x

Vo
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COEFICIENTES DE PERDIDA DE CARGA (k,) EN VALVULAS TiPICAS

PORCENTAJE DE APERTURA

TPO DE| 5 75 | 10 15 20 25 | 30 ;35 |40 | 45 | 50 (55|60 (65|70 75|80 |85 )|90|95(10
VALVULA 0
COMPUERTA | 2250 | 80.00 48 24.00 | 16.00 9.5 670 | 480 [ 360 [ 270 | 2,00 {150 (145087 06910501 04110.301026]0.18)0.12
G!.OBO — (2250 | 100.00 | 4500 | 25.00 | 16.50 | 11.00 [ 900 | 7.20 | 6.00 | 550 | 4.80 | 460 { 4.10 | 400 { 390 | 385 3.85]3.85)3.85] 385
TIPICA

GLOBO — 70.00 | 37.00 | 1750 | 1005 | 7.10 | 550 | 480 | 400 | 360 | 320 | 2901270 | 260 | 250 | 2.40 [ 2.30 | 2.25 | 220 | 2.10 | 2.00
ANGULO
GLOBOEN“Y" | 68.00 | 35.00 | 19.00 9.00 5.95 420 | 350 §{ 290 | 260 | 230 | 2.05 | 1.90 [ 1.80 [ 1.75 | 1.70 | 1.65 [ 1.60 | 1.55 | 1.50 | 1.45 [ 1.40
MARIPOSA e — 1000 | 420.0 | 220.0 | 150.0 | 75.00 | 53.10 | 32.40 [ 13.75 | 11.50 | 9.25 | 6.80 | 4.20 | 2.70 | 1.70 [ 1.04 | 0.68 | 0.38 { 0.28 | 0.18

BOLA — ~— 1 400.00 | 210.0 | 133.9 | 79.46 | 48.77 [ 32.09 [ 21.79 | 16.40 ] 11.00 | 7.85 | 558 | 3.77 [ 2.54 | 1.75] 1.16 | 0.59 | 0.40 { 0.18 | 0.10
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La siguiente grafica, representa las curvas de las 6 valvulas tipicas ya mencionadas, tUnicamente en
funcién del % de apertura.

COEFICIENTES
EN VALVULAS

‘
i
i
i
i
i

S0 L Sy 70 =0 99 100

PORCENTAJE DE APERTURA

[SIATHY ——— GLGED O ANGULD
COMPOERTA MARIFOGA
GLOBO HPICA —— . GROBO N Ty

Retomando la ecuacion 4.33, se tiene:

2 3 4 5
a +a T+a,7° + T +a,rt +a.r
K=(Ky)o o 2 a3 4 5

despejando el polinomio, tenemos:

Log[%] =a, +a1r+a2r2 +aar3 +a4r4 +a575 ............................... (3.2)
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En las siguientes tablas, se miestra el calculo de Log (k/ko) en funcién del % de apertura.

VALVULA DE COMPUERTA

%DE APERTURA T~ kv - K, /Ky Log(kv/kw) e %a1pggtura
100 0.12 1.0000 0.00000 1.000
95 0.18 1.5000 0.17608 0.950

90 0.26 2.1667 0.33579 0.900
85 0.30 2.5000 0.39794 0.850
80 ~ 0.41 3.4167 0.53360 0.800
75 0.50 4.1667 0.61979 0.750
70 0.69 5.7500 0.75967 0.700
65 0.87 7.2500 0.86034 0.650
60 1.15 9.5833 0.98152 0.600
55 1.50 12.5000 1.09691 0.550
50 2.00 16.6667 1.22185 0.500
45 2.70 22.5000 1.35218 0.450
40 3.60 30.0000 1.47712 0.400
35 4.80 40.0000 1.60206 0.350
30 6.70 55.8333 1.74689 0.300
25 9.50 79.1667 1.89854 0.250
20 16.00 133.3333 2.12494 0.200
15 24.00 200.0000 2.30103 0.150
10 48.00 400.0000 2.60206 0.100
7.5 80.00 666.6667 2.82391 0.075
5 225.00 1875.0000 3.27300 0.050

VALVULA DE GLOBO (tipica)

% DE APERTURA Ky Ky /Ky Log(kv /kvO) % a::gcr)tura
100 3.85 1.0000 0.00000 1.000
95 3.85 1.0000 0.00000 0.950
90 3.85 1.0000 0.00000 0.900
85 3.85 1.0000 0.00000 0.850
80 3.85 1.0000 0.00000 0.800
75 3.90 1.0130 0.00560 0.750
70 4.00 1.0390 0.01660 0.700
65 4.10 1.0649 0.02732 0.650
60 4.60 1.1948 0.07730 0.600
55 4.80 1.2468 0.09578 0.550
50 5.50 1.4286 0.15490 0.500
45 6.00 1.5584 0.19269 0.450
40 7.20 1.8701 0.27187 0.400
35 9.00 2.3377 0.36878 0.350
30 11.00 2.8571 0.45593 0.300
25 16.50 4.2857 0.63202 0.250
20 25.00 6.4935 0.81248 0.200
15 45.00 11.6883 1.06775 0.150
10 100.00 25.9740 1.41454 0.100
7.5 225.00 58.4416 1.76672 0.075
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VALVULA DE GLOBO (an

ulo)

% DE APERTURA kv Ky /Ko Log(kv/kvo) _% a:)g(r)tura
100 2.00 1.0000 0.00000 1.000
95 2.10 1.0500 0.02119 0.950
90 2.20 1.1000 0.04139 0.900
85 2.25 1.1250 0.05115 0.850
80 2.30 1.1500 0.06070 0.800
75 2.40 1.2000 0.07918 0.750
70 250 1,2500 0.09691 0.700
65 2.60 1.3000 0.11394 0.650
60 2.70 1.3500 0.13033 0.600
55 2.90 1.4500 0.16137 0.550
50 3.20 1.6000 0.20412 0.500
45 3.60 1.8000 0.25527 0.450
40 4.00 2.0000 0.30103 0.400
35 4.80 2.4000 0.38021 0.350
30 5.50 2.7500 0.43933 0.300
25 7.10 3.5500 0.55023 0.250
20 10.05 5.0250 0.70114 0.200
15 17.50 8.7500 0.94201 0.150
10 37.00 18,5000 1.26717 0.100
7.5 70.00 35.0000 1.54407 0.075

VALVULA DE GLOBO (en “Y")

% DE APERTURA kv ky /K toglk,, /k, ) _ %apertura

. v/ Vo T= —-1—60——'
100 1.40 1.0000 0.00000 1.000
g5 1.45 1.0357 0.01524 0.950
90 1.50 1.0714 0.02996 0.900
85 1.55 1.1071 0.04420 0.850
80 1.60 1.1429 0.05799 0.800
75 1.65 1.1786 0.07136 0.750
70 1.70 1.2143 0.08432 0.700
65 1.75 1.2500 0.09691 0.650
60 1.80 1.2857 0.109714 0.600
55 1.90 1.3571 0.13263 0.550
50 2.05 1.4643 0.16563 0.500
45 2.30 1.6429 0.21560 0.450
40 2.60 1.8571 0.26885 0.400
35 2.90 2.0714 0.31627 0.350
30 3.50 2.5000 0.39794 0.300
25 4.20 3.0000 0.47712 0.250
20 5.05 4.2500 0.62839 0.200
15 9.00 6.4286 0.80811 0.150
10 19.00 13.5714 1.13263 0.100
7.5 35.00 25.0000 1.39794 0.075
5 68.00 485714 1.68638 0.050
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VALVULA DE MARIPOSA

P % apertura
7 k,, /k ) =22Cr= =
/k Log( v/ vo o
P APERTURA ky Ky /Kyo pe
o 1.000
0.00000
1.0000 1999
50 0.19189
55 1.5556 5258
o2 0.32451
o0 TS 0.850
o 0.57724
55 3.7778 oos
Toq 0.76176
o0 g 0.750
o 0.97518
i o0t 0.700
= 1.17609
- 15.0000 o.190
225 1.36798
&5 23.3333 2550
a2 1.67724
% 37.7778 o000
o3 1.71087
25 51.3889 £.55%
e 1.80543
2 63.8889 0.450
5oe 1.88303
25 76.3889 0.400
So a0 2.25527
2 180.0000 et
IR 2.46982
35 295.0000 2:350
2550 2.61979
e 416.6667 3-300
0.0 2.92082
25 833.3333 o250
350:00 3.08715
2 1222.2222 0.200
22000 3.36798
5 2333.3333 0150
o o55.0° 5555.6556 3.74473
10 1000.00 .

VALVULA DE BOLA

o ap u
k, /k 0 LOg(kv/k ) o
% DE APERTURA kv ; % apertura
) .950
- :
) .
) . 5
) .750
) .
) . 83
) . 63
) . 8
: 2.2
64. 00 .
. 2.
) 2. 5
94. : 0
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Tomando

y=a_ +ax+a .v2+a x3+a .\‘4+a .\‘5
o} 1 2 3 4 5

los valores de “x" y “y", pueden obtenerse de las dos Gltimas columnas de las tablas anteriores, de manera que,
lo que restaria, es establecer los valores de los coeficientes ap,a,82,83,24 ¥ as. Para esto, se propone ajustar los
datos de cada uno de los tipos de valvulas a un polinomio de quinto grado, por medio del programa de computo
Excel, de manera que las graficas serian las siguientes:

COMPUERTA )

y=-35463x" +105.2x" - 117.54x* +61.761x* - 17.756x + 3.7853

{
1

w A
n o

N oW
n o

|
|
|

]
i
1
i
g
1
i
i
 —

VALORESENY
288

o
o

}
i
| ,
S AP B - .'t‘.”,v,‘
| T
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
VALORES EN X
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o

Py
(4

-
(=]

VALORESENY

o©
2

o
o
L 4
[ 3
*
1

000 010 020 030 040 050 060 070 080 090 1.00
VALORES DE X
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VALORESENY

GLOBO EN ANGULO
y=-23491x* +72.412x" - 86.973x* +51.884x” - 16.325x + 2.4886

0.5 PRSP I UV SN S SR RS - —
0.0 . ‘ : » 4

000 010 020 030 040 050 060 070 08 090 1.00
VALORES EN X

VALORES DE Y

GLOBOEN "Y"
y=-25.582x" + 78.014x" -92.171x* + 53.621x* - 16.248x +2.3494

Py & A

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.8 1.0
VALORES DE X
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5.0
4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

VALORESDEY

[ e e

i

MARIPOSA

y =-1.0574x" + 12224x* - 25,508+ +20.6625" - 10.874x + 4.6441
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y=-30421x" +9.2683x" - 16.568x" + 15.053x? -9.2032x +4.4702
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Podemos presentar las gréficas anteriores en una sola figura, como se muestra a continuacion.

VALVULAS TIPICAS

VALORESENY

0.40 0.50 0.60
VALORES EN X

0.70

" GLOBOENANGULO
——BOLA

Finalmente, los valores de los coeficientes calculados se resumen en la siguiente tabla:

ag aq d az agq das
Compuerta 3.7856 -17.7560 61.760 ~-117.540 105.2000 -35.4630
Globo Tipica 2.7837 -17.3600 51.403 -82.778 67.4850 -21.5420
Globo en Angulo 2.4886 -16.3250 51.880 -86.973 72.4120 -23.4910
Globo en “Y” 2.3494 -16.2480 53.621 -92.171 78.0140 -25.5820
Mariposa 4.6441 -10.8740 20.662 -25.598 12.2240 -1.0570
Bola 4.4702 -9.2032 15.0563 -16.568 9.2683 -3.0421
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CAPITULO IV
IV.1- VELOCIDAD DE PROPAGACION DE LAS ONDAS

Dos de los parametros basicos mas utilizados en el estudio de los transitorios hidraulicos son la velocidad
“c” con la cual las ondas de presion viajan y la diferencial de presion “Ap”. E! desarrollo completo de las
ecuaciones para el calculo de la presion y los cambios de flujo en un sistema de tuberias puede ser muy
complejo, y seria requerido como base para cualquier modelo de computadora; sin embargo, restringiendo
nuestro interés a un transitorio individual en una tuberia simple, las ecuaciones para los 2 parametros
necesarios, pueden ser faciimente desarrolladas.

CAMBIOS DE PRESION A TRAVES DE UN TRANSITORIO.

Si se considera la seccién de una tuberia simple y recta en la que ha habido un cambio repentino de flujo
y como consecuencia una onda de presiéon estd viajando a contracorriente (aguas arrlba), con v elocidad “c”
relativa al fluido, podremos notar que dicha velocidad relativa a la pared de la tuberia es “c-v" (fig 4-1a), las
condiciones iniciales en el flujo estable estan dadas por:
Presion = p, Densidad = p, y Velocidad = v

Voiumen de Control

P I x‘ N T p+op P — : : p+ép

» e=d RET? » : : . PTOp

v 0 +AY c : ; c+Av

e . E o 1 s S A+5A

(&) ()
En "a” la onda de presion esta viajando a conlracorriente a la velocidad (c—v)
relaliva a la tuberia. En "b" el flujo inestable sc convierte en eslable con
respecto al marco de referencia,
FIGURA 4 -1

La situacion del flujo inestable ilustrada en la figura 4-1a puede convertirse a ‘una situacion de flujo '
estable al anexar un marco d e referencia a la onda de presion. L as velocidades d e flu}o d entro y fuera deI
pequeno volumen de control son modificadas como se muestra en la figura 4-1b. -

La Segunda Ley de Newton para la conservacion del momento lineal puede ser, aplicada al flujo a través
de este volumen de control, por ejemplo, la fuerza neta a través del volumen. de control igual a |a ‘pérdida
neta en el momento lineal dado por: : g o

-Ap A = coeficiente de flujo * |(c + AV)-C|.......... e (1 A1)

Para la gran mayoria de los fluidos y por supuesto para el agua en tuberias, el cambio Av en la
velocidad del flujo es insignificante comparado con la propagacién de la velocidad “c”, y por tanto, el coeficiente
de flujo de masa a través del volumen de control de la figura 4-1b esta dado por “pAc". sustituyendo esto en la
ecuacion 1.1 y arreglando, obtenemos :

AP T -P*C*AViiiiiiriiinnnne (1.2)

el significado fisico del signo negativo en la segunda parte de la igualdad es porque conforme en un transitorio
el flujo va reduciéndose, el cambio en la presién va incrementandose. En la ecuacién que corresponde a una
onda de presion moviéndose hacia abajo dentro del flujo y también reduciéndose, ambos lados de la ecuacién
serfan positivos, en general el sigho negativo desaparece frecuentemente y se refiere inicamente a la magnitud
del cambio de presion.
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La ecuacién 1.2 es una manera de representar la ecuacion de Joukowsky, que expresa gl cambio de
presién en términos de un cambio de la velocidad, esto se logra al dividir ambos lados de la ecuacién 1.2 entre

p g, resultando:

Para usar estas ecuaciones (1.2 y 1.3), es necesario determinar la velocidad de propagacion “¢” de los
transitorios y la ecuacion para desarrollar esto se deriva al aplicar la ley de la conservacion de la masa sobre el

volumen de control.
ECUACION DE LA VELOCIDAD DE ONDA.

La ley de la conservacion de la masa dice que el flujo fuera del volumen de control es igual al de dentro
Refiriéndonos a la figura 4-1 y dejando que sean los pequefios cambios en densidad y en el area que cruza la
seccion "sp” y "SA" respectivamente, tenemos que: . . .

(p+8pXA +8A)c+Av)=pAv

. A
Dividiendo el lado izquierdo entre el derecho y sustituyendo Av = —p—:— queda:

La expresion 1.5 es la ecuacidn basica para determinar la v elocidad de propagacion de las ondas de
presion transitorias a través de los liquidos en tuberias. El méodulo volumétrico, representa la elasticidad del
fluido, mientras que e! Ultimo término en paréntesis representa el area de tensién o deformacidn por unidad de
cambio en la presion, esto es, la elasticidad en el conducto.

ECUACIONES PARA EL CALCULO DE VELOCIDAD DE LAS ONDAS.

Para dar un mejor uso y mayor desarrollo a la ecuacion 1.5, se requiere tomar en cuenta algunos
parametros concernientes al tipo de conducto a través del cual se propagan las ondas de presion, diversos
ejemplos son citados en una amplia gama de libros, como el de Chaudhry de 1987 por ejemplo, la intencién de
esta seccion es la de dar solamente un resumen de estos ejemplos.

Tuberias de seccidn circular.
Para tuberias con paredes delgadas, esto es, con una relacion D/e >10, donde “D” es el diametro interno
y “€" es el espesor, la velocidad de propagacion puede ser calculada a partir de:
]
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en la que ¢ es un factor de restriccion y E es el médulo de elasticidad de Young para el material de la pared de
la tuberia. E| valor de ¢ depende de la manera en que la tuberia esta soportada y del médulo de Poisson
v. Cuando el modulo de Young es grande (como para las tuberias de metal), el valor numérico de ¢ puede
tomarse como |la unidad sin tener un error s ignificativo, fisicamente e sto p uede ser tomado como juntas de
expansion a lo largo de la conduccion, otros casos frecuentes incluyen:

o= (1 _UZ) Si las tuberias estan completamente restringidas al movimiento axial.

6=t —O.Su) Si existe movimiento axial debido a un incremento de presion en el final de la tuberia

En la practica, ninguna de estas tres situaciones ideales se daran por completo, por lo tanto, dado que la
influencia de la velocidad calculada ‘en la onda de flujo serd menor que aquella debida al impreciso valor
numérico asumido para el moédulo elastlco “E" la densndad p y el moédulo “K”, ¢ es frecuentemente establecido
con el valor de 1. o .

Para las tuberias de pared gruesa Ios valores del factor de resistencia correspondiente a los tres casos
anteriores son, respectivamente: : :

_D 20, R
$= D P "'H(' +U R Juntas‘de expansion.

(' v? )+—‘(l + U) Restncc:én total

= D— (1-o. 5U)+ - (' + “) Restriccién parcial

Tuberias de PVC, Plastico y Vidrio Reforzado.

La velocidad de propagacion del fluido en tuberias hechas de PVC, plasticos similares y vidrio reforzado
plastico (GRP), pueden ser calculadas con |la ayuda de la ecuacion 1.6, cuando las deformaciones estan dentro
del rango elastico; sin embargo, se debe tener cuidado al asegurar el valor apropiado ‘en cuanto a las
propiedades fisicas de los materiales de la pared que se estén usando.

Los médulos elasticos de tuberias de plastico y PVC se ven afectados por la temperatura y el grado de
deformacion, al incrementar la temperatura, se reduce el moédulo elastico y baja la velocidad: del fluido. Al
incrementar el grado de deformacion, se establecen madodulos de elasticidad (Dinamica) mas altos, los cuales
desarrollan mas altas velocidades en el fluido

En el caso de tuberias de GPR y materiales similares de construccién, el modulo elastico depende de los
materiales usados y sus correspondientes proporciones relativas. El método de fabricacion.“debe. ser.
significativo, si un valor experimental para el médulo elastico “E” no esta disponible, un valor estlmado se puede
obtener a partir de la siguiente expresion:

E=ViE+{(1-Vi)Ep
En donde:
V¢ es la fraccion del volumen de la fibra del material
Eses el mddulo elastico de la fibra
E, es el mddulo elastico del material de enlace TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

Existen pocas situaciones en donde se pueda generar que la amplitud inicial de la presion del fluido sea
lo suficientemente grande como para causar un desgaste en la pared del conducto, la parte inicial de la presion
viajara a la velocidad asociada con el comportamiento elastico de la tuberia, y se puede obtener directamente
de la ecuacion 1.6. Mientras que la presion se incremente por arriba de la presién de cedencia y las paredes
plasticas se colapsan, estas presiones excesivas son propagadas a una velocidad mucho mas baja y con una
rapida disminucion. La velocidad de propagacion para varios niveles de presion, se puede calcular a partir de:
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Donde:

r = radio de la tuberia en el instante t

e = grueso de la tuberia en el mismo instante

E, = moddulo de la tangente del material de la pared del ducto

= tension

La deformacion plastica ocurre adn sin que la tuberia estalle, generalmente ocurre una disminucion muy
rapida de la presion del fluido; después de viajar unos cuantos metros, la presion aguas arriba del transitorio se
reduce a aquella asociada con el limite elastico para el conducto en cuestion. Noétese que la ecuaciéon 1.7 se
reduce a la ecuacion 1.6 para las presiones menores a aquellas que causan deformaciones plasticas del
material.

Fluidos Multifasicos.

La presencia de aire y gases o particulas sélidas en el fluido, puede tener un efecto marcado en la
velocidad de propagacién de éste, aun pequefas cantidades de gas distribuidas en forma de pequenas
burbujas, pueden originar velocidades de solamente el 10% de lo que serfa la velocidad del llquido Unicamente.
La influencia de particulas sdlidas, pueden incrementar o disminuir la velocidad del fluido dependiendo de las
propiedades fisicas de dichas particulas.

Para fluidos que pueden ser considerados como mezclas homogéneas, que contienen particulas soélidas
comprimidas o burbujas “finamente” dispersas en un medio liquido continuoy contenidas en una tuberia, se
puede expresar la velocidad de fluido como:

[a + (1 —-a) ] (l a) b 2 (1.8)
P, o /\'d ” Ee ............................... .
c

en donde, los siguientes simbolos nuevos se presentan:

Pc. Pd = Densidades de las fases continua y discreta, respectivamente.
K¢, Kg = moédulo volumétrico, de las fases continua y discreta.

« = fraccion volumeétrica local de la fase discreta.

Para mezclas con burbujas (gas — liquido), que tienen un contenido de gas volumétrico bajo, el médulo
Ky es igual a la presion local asumiendo un comportamiento isotérmico de la mezcla, y la influencia de la pared
del ducto es nula, excepto a presiones muy altas, por lo que la ecuacién 1.8 se puede simplificar como:

c= {(1 -a)pc(% + (%’_)_)}_'-é ............................... (1.9)

-1z -

’2 SR
c= {(1 -oz)pc 5’5} RO ¢ IR T )
e T

Notese que, dado que la presion Iocal “p" aparece en Ia ecuacién para fluidos con burbujas, la velocidad del
fluido variara a través del sistema.
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Para flujos homogéneos (sélido — liquido), vy flujos mas densos (llamados pastosos), la ecuacién 1.8 se
puede usar, incluyendo los efectos de la pared del ducto. El modulo Ky (médulo de compresibilidad volumétrica),
para componentes sélidos, se puede.estimar, de manera muy aproximada para particulas esféricas, de la

siguiente manera:

Donde:

=

4" 56-2)

E = Médulo de Young para sélidos.

v = Radio de Poisson.

Las siguientes tablas y graficas, proporcionan datos para la estimacion de la velocidad de propagacion de
ondas en fluidos, la velocidad de propagacién calculada con las ecuaciones mencionadas anteriormente,

tendran una precisién de alrededor de * 8%, aun para liquidos puros (flujo monofasico).

PROPIEDADES FiSICAS DE ALGUNOS LiQUIDOS COMUNES A PRESION ATMOSFERICA

LIQUIDO TEMPERATURA | MODULO DE COMPRESIBILIDAD DENSIDAD (p)
(°C) VOLUMETRZICA K (Kg/m®)
(GN/mM?)
Benceno 20 1.10 879
Alcohol Etilico 20 1.32 789
Metanol 20 1.00 791
Petroleo mineral 25 1.5-1.9 860 — 888
Agua de mar 15 2.27 1025
Acido Sulfurico 30 2.70 1330
Agua 20 2.19 998
PROPIEDADES FiSICAS DE ALGUNOS MATERIALES PARA TUBERIAS COMUNES
MATERIAL MODULO DE YOUNG E RADIO DE POISSON |
_(GN/m?)

Aluminio 69 0.33

Asbesto Cemento 24 -

Hierro Fundido 90 — 160 0.25 —

Concreto 20-30 0.16

Hierro Ductil 172 0.3

Bronce 120 0.38

P.V.C. (a 20°C) 3.3 0.5

Concreto Reforzado 30 - 60 --
| Acero Inoxidable 200 — 215 0.28

Titanio 103 0.34
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Velocidad de propagacion de las ondas (km/s)

Velocidad de propagacion de las ondas (km/s)
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Velocidades de propagacion de las ondas en agua, para tuberias de plastico (PVC) y
vidrio reforzado plastificado (GPR)
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Velocidad de propagacion de las ondas (km/s}

Velocidad de propagacion de las ondas en agua para tuberias de concreto. El limite
superior es para tuberias de concreto reforzado y el limite inferior para tuberias de
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CAPITULO V
V.1- EJEMPLO DE APLICACION

Para el ejemplo de aplicacion, se utilizara el de un acueducto real, para un problema que se presenté en
el acueducto “EL CUCHILLO — MONTERREY”. Como se sabe, este acueducto es una de las principales obras
para el abastecimiento de agua potable en la zona metropolitana de la ciudad de Monterrey, en el estado de

Nuevo Leodn.

El acueducto tiene una capacidad instalada para bombear 6.0 m*/s, desde la presa “El Cuchillo”, hasta el
tanque de aguas crudas de la planta potabilizadora de San Roque, mediante 5 plantas de bombeo (de PBO
hasta PB4), cada una de las cuales cuenta con cinco equipos mas uno de reserva.

Debido a la escasa precipitacion pluvial en la zona durante los Ultimos afios, el nivel de la presa habia
descendido considerablemente, por 1o que la Comisién Nacional del Agua, analiz6 la posibilidad de extraer agua
para niveles inferiores al NAMINO de la presa. Para tal efecto, se planted la construccion de una planta de
bombeo denominada PBO0O, con capacndad para extraer el gasto correspondiente a dos equipos de bombeo, es
decir, un gasto (Q) de 2.4 m®s. Esta planta de bombeo, descargaria a una llnea de conduccion de
aproximadamente 5 kilometros de longitud, que terminaria en la succion de la planta PBO, con una carga (H) de
25.5m.

El objetivo del presente ejemplo, es realizar el analisis del transitorio hidraulico en base al desarrollo
descrito en los capitulos anteriores del presente trabajo y asi demostrar el grado de conflabllldad al compararlo
con los datos obtenidos del analisis de CONAGUA.

INFORMACION BASICA,

El analisis en flujo transitorio se realizara a partir de la sigu'i_eptk \ lnfoﬁjn'acién:

-+ NIVELES DE OPERACION

Los niveles de operacién considerados para el anélnsns son- Ia cota 144 ala 151 msnm_.en la presa El
Cuchillo (Succién de la PB00) y en la cota 156 msnm en Ia descarga de la Hnea de conduccién (sucmén de Ia
PBO) S ;

qE LINEA DE CONDUCCION

La linea de conduccion esta dividida en dos partes EI prlmer tramo es'd
aproximadamente, y va de la cortina a gravedad de la presa al' muitiple de succion:de
tramo de conduccion es de 5,150m aproximadamente, 'y va del multiple de descarga’de’la;PBO0 a la tuberia de
succion de la PB0O. Ambas tuberias son de acero con un dlémetro nomlnal de 48" En la ﬂgura 5:1 se presenta el
perfil de la linea de conduccién.

El proyecto hidraulico de la linea de conduccién consndera lan de Manning para eI célculo de Ias pérdldas de
carga. Sin embargo, el coeficiente de pérdida de carga que utiliza el programa de transitorios desarrollado por el
Instituto de Ingenieria de la UNAM, y que sera utilizado mas adelante, es *f* en la férmula de Darcy-Weisbach.
Por lo anterior, la relacién entre ambos coeﬁcientes esta dada por:

2
S = 124 58
3 B ,v D/3
Donde: :

D = 48" =1.2192 m. (diametro de la tuberla en metros)
n = 0.01103 (coeficiente de Manning)
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calculando:

1/

1.2192773
PERFIL DE LA LINEA DE CONDUCCION
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figura 5-1 —— Perfil

<J» EQUIPOS DE BOMBEO Y VALVULAS

Para el analisis en flujo transitorio, se consideran equipos de bombeo con las siguientes caracteristicas:
- Velocidad de giro de la Bomba (N) = 1180 r.p.m.
- Eficiencia (1) = 89.1%

y para las valvulas: L
- valvula esférica o de “Bola” de diametro = 30"

DETERMINACION DE PARAMETROS PARA EL ANALISIS EN FLUJO TRANSITORIO

Con base en la informacion referida enla seccnén anterlor. se procedera a la determinacién de los
parametros requeridos para el analisis en flujo transitorio.

-+ VELOCIDAD DE PROPAGACION DE LAS ONDAS.

La magnitud y el desarrollo de los fendmenos transitorios dependen principalmente de la capacidad que
tenga la tuberia para transmitir, a todo lo largo de la conduccién, las perturbaciones generadas en alguna
seccion.

La velocidad de transmision de las perturbaciones (conocida como celeridad), depende de las
caracteristicas, d imensiones y m aterial de |as tuberias, en el capitulo |1V d el presente trabajo se p ropone el
calculo en base solamente ala relacion entre el didametro de la tuberia y el espesor de la misma para una
primera aproximacion del calculo de la celeridad, esto seria;

D =48"=121.92cm
e =874 mm =0.874 cm.
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Por lo tanto:
D _121. 92

; e 0874
de la gréfica 4.1 (pagina 76) obtenemos para esta reIac:én que:

139.5

¢ =.0.92 km/s = 920 m/s,

Por otra parte, de la ecuacion 1.6 (pagina 72) tenem'c')s que:

determinando:

D =48"=1.2192 m.
e =8.74 mm. = 0.00874 m.

De las propiedades fisicas de los Ilquidos (pagina 75), tenemos que:

=998 kg/m*® S
K 2.19 GN/m? -219x1o°N/m
E = 207.5 GN/m?® —2075x10°N/m o
v=0.28

Para el calculo de ¢, se deben considerar 2 casos (péglna 73), esto es:

e Silatuberia esté c m amente estrmglda al movnmlento axlal

—(1-v2) =1.0. 2:32 -o 9216 '

!
2

G 12182 (. 9216) = 967m/s
2. 19x109 2 oex1o“(o 00874) LE

e Siexiste movnmlento aXIaI debldo aun lncremento de presnén en el fmal de la tuberia I

¢ (1-0 5v) = 1-0 5(0 28) -o 86

y por |o tanto, sustltuyendo valores tendrlamQS'

c=4998 LE S 12192 (oas . .=982m/s
: 219x109‘ 206x10”(000874) :

Comparando valores de 920 m/s (de la gréfica) con los de 967 m/s y 982 m/s (de las ecuaciones), se puede
establecer un error de 6.8%, coherente al 8% establecido en el capitulo IV,
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#  VELOCIDAD ESPECIFICA.

La velocidad_especifica, como se explica en el capitulo Il de este trabajo, depende de la velocidad de giro
de la bomba (N), asi como del gasto (Q) y de la carga del acueducto (H) para flujo establecido, en nuestro
ejemplo, las caracterlsticas son las siguientes:

de la fkivgurak 2-9 (pagina 28), tenemos que:

NJa
Ns =
3

L WA
de donde:
N=1180r.p.m.
Q=12m%s
H=255m.

Cabe aclarar, que se trata de una bomba de doble succion, que en realidad representa 2 bombas en paralelo,
como se explica en el capitulo Il de este trabajo, por.lo que el valor del gasto debe dividirse entre dos.

Sustituyendo valores, tenemos:

Ns = 1180Y06 _ g5 55
3/
25574

de la figura 2-9 se puede observar que para este valor de Ns, se trata de un impulsor que esta en la categoria

de bombas de flujo mixto.

Del nomograma de funcidn de carga de la pagina 34, se puede establecer que, la curva que podemos
tomar para el valor de Ns = 80.55, es la de Ns = 86, por lo que los puntos establecidos, estan determinados en
la siguiente tabla.

Ns = 86
Angulo | F carga | F momento | Angulo | F carga | F momento | Angulo | F carga | F momento

0 -1.228 -1.341 125 1.721 1.501 250 0.292 -0.372
5 -1.073 -1.141 130 1.680 1.560 255 0.312 -0.490
10 -0.898 -0.921 135 1.640 1.610 260 0.320 -0.600
15 -0.732 -0.676 140 1.600 1.639 265 0.326 -0.689
20 -0.552 -0.406 145 1.559 1.652 270 0.330 -0.770
25 -0.353 -0.151 150 1.522 1.658 275 0.318 -0.863
30 -0.151 0.050 155 1.490 1.660 280 0.280 -0.961
35 0.060 0.216 160 1.457 1.662 285 0.224 -1.088
40 0.285 0.371 165 1.422 1.667 290 0.153 -1.322
45 0.500 0.500 170 1.388 1.661 295 0.046 -1.652
50 0.702 0.604 175 1.351 1.630 300 -0.103 -1.930
55 0.882 0.683 180 1.302 1.569 305 -0.264 -2.057
60 1.048 0.746 185 1.246 1.481 310 -0.400 -2.131
65 1 .186ﬂ 0.787 190 1.184 1.368 315 -0.505 -2.255
70 1.299 0.813 195 1.101 1.233 320 -0.597 -2.357
75 1.402 % 0.838 200 0.972 1.077 325 -0.697 -2.325
80 1.486 0.869 205 0.808 0.912 330 -0.804 -2.194
85 1.536 0.915 210 0.652 0.752 335 -0.904 -2.063
90 1.566 0.984 215 0.538 0.595 340 -0.993 -1.942
95 1.599 1.062 220 0.452 0.428 345 -1.097 -1.800
100 1.635 1.134 225 0.369 0.262 350 -1.216 -1.650
105 1.666 1.213 230 0.291 0.116 355 -1.282 -1.507

115 1.735 1.389 240 0.242 -0.134

120 1.746 1.449 245 0.264 -0.255
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+ MOMENTO DE INERCIA.

La mercla combinada en las bombas y los motores’ eléctncos incluyendo Ias flechas como se establece
en el caplitulo Il de este trabajo, se requiere para el andlisis; ‘de’ los' transitorios “hidraulicos asociados con el
arranque y el paro de las bombas esta inercia es la suma aritmética de Ia mercia de la bomba y de la inercia del
motor. ; )

Contmuando con nuestro ejemplo, yp v : ¢ a de Ia flecha.

donde:

p =998 kg/m

g=9.81m/s?

Q=12ms

H=255m.

n = 89.1% =0.891 (eficiencia de la bomba)

sustituyendo valores:

_ (o98)9.81)(1.2)25.5)
(0.8o1)1000) - S30:24KW

cabe aclarar que el nimero 1000 en el denominador, es un factor de conversnén para obtener el valor de P en
Kkw.

ahora, de |la ecuacion 4.1 (pagina 38), para la inercia de la bombé. bserIa':

P 0.9556
I= o.oa7es(wj
N2/

sabemos que N = 1180 r.p.m. = 1.18 miles de r.p.m.

sustituyendo valores:

336.24 |""°
t=o0. 03768[ J = 6.09kg *m?
1.18°

de la ecuacion 4.4 (pagina 37), para la inercia del motor, seria:

1.48
l= 0.0043(8)
N

sustituyendo valores:

336.24

l— 0 0043
~1.18

) = 18,47kg *m?

por lo que, finalmente, la Inercia total es:
IT—609+1847—2456kg m?
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& PERDIDA EN VALVULAS.

El equipo establecido para el ejemplo.que. estamos desarrollando. es el de una valvula.esférica o de
“bola”, cuyo didmetro es de 30" y tiene un tiempo de cierre de 38 segundos en 2 etapas.

CALCULO DE K,

del capitulo Il (pagina 61), sabemos que:

ahora:

siD=30"=0. 762m
por lo tanto:

=0.456m?2

2
A= 1(0.762)
4

de la tabla de coet“clentes de pérdlda de carga (kv) del capitulo lll (paglna 62), tenemos que ‘para valvulas de
bola, kvo-010 v

sustituyendo valores:»

K =210 — =0.0245
®  2(9.81)(0.456)2
de la tabla de coeficientes calculados del capitulo. 1ll - (pagina. 7:0‘),'1 se tendria: la. siguiente ‘curva de

funcionamiento transitorio:

y = -3.0421x° +9.2683x % ~16.568x > +15,053x 2 - 9.2032x + 4.4702
con Ko = 0.0245 : S :
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<+ ANALISIS EN FLUJO TRANSITORIO.

Una vez determinada la informacién y los parametros, se procedié a llevar a cabo el anéalisis en flujo
transitorio, para esto, se utilizdé el programa numérico SITRAH]!, desarrollado por el Instituto de Ingenierfa de la
UNAM, que estd basado en la aplicacion del método de las caracteristicas para resolver ecuaciones
hiperbdlicas en derivadas parciales (Ecuaciones Dindmicas y de Continuidad) y las ecuaciones que simulan las
condiciones de frontera de los elementos y eventos que forman una conduccién a presion, es importante
mencionar que al referirnos a elementos de los cuales es capaz de analizar el programa, no referimos a
dispositivos de control, tales como valvulas, camaras de aire, tanques unidireccionales e incluso torres de
oscilacién.

En la figura 5.3 se muestra la conformaciéon del sistema de bombeo auxiliar.

para aspar eneraia

s ,{1}:9

—{( 3
T

PLANTA DE BOMBIEO AUNILIAR

G, oy

Se realizd una simulacién del transitorio hidraulico por corte de bombeo debido al paro simultaneo de
las dos bombas, en el anexo 1 se aprecia el archivo de datos, asl como la informacién que entrega el programa,
la cual son archivos en codigo ASCIlI que se graba en columnas de datos separadas por espacios, cada
columna esta asociada a un elemento o evento, (para informacion adicional se puede consultar el manual de
operacion del programa), los resultados se pueden graficar con cualquier paquete de graficacién en
computadora, para nuestro ejemplo, se utilizo el programa Excel para la elaboracién de las graficas.

Una vez realizada la simulacion, en la figura 5.4 se muestra como durante el transitorio hidraulico se
producen sobrepresiones y depresiones Inadmisibles entre la planta de bombeo y a través de toda la linea de
conduccién, por lo que se propuso adicionar al sistema un dispositivo de control y realizar un nuevo analisis.
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PBOO EL CUCHILLO - MONTERREY
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fig 5.4

Por cuestiones practicas se pensd en una torre de oscilacion como la mejor alternativa, después de
varios analisis se determiné una torre de 12 m. de altura y area de 28.27 m*: debido a la topografia del terreno,
el lugar idéneo es en el cadenamiento 1+600 para su instalacion, en la flgura 5.5 se muestran los resultados

obtenidos después de la simulacion.
PBOO EL CUCHILLO - MONTERREY

B == teomrpuy

ELEVACION {m)

100
0+000 14000 2+000 2+000 4+000

CADENAMIENTO (m)

5+000 - 6+000

fig 5-5

Perfit — Maximas

Minimas i

Después de la simulacion anterior, se puede observar graficamente como las sobrepresiones y
depresiones han disminuido considerablemente con respecto de la simulacion sin dispositivo alguno; sin
embargo, la sobrepresion esta todavia muy elevada, por lo que se analiz6 la opcion de mover el dispositivo
hacia las valvulas para tratar de corregir el problema, con el creciente riesgo de tener que aumentar las
dimensiones de la torre de oscilacion para evitar un posible derramamiento debido a las presiones, riesgo que
se elimino ya que se instalaria el dispositivo sobre la cortina de la presa, con desplante a 160.00 msnm,
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ganando de este modo una altura considerable en el dispositivo, la longitud de la linea de conduccion seria de
58.46 m. y el diametro de 48" (1.22m.), en las figuras 56 y 57 se muestran en planta y en corte,

respectivamente, la instalacién de la torre de oscilacion.
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Una vez realizado el analisis, los resultados se muestran a continuacion:

~ PBOO EL CUCHILLO - MONTERREY

200

175

150 -

ELEVACION (m)

125 U S JE—

100
0+000 1+000 2+000 3+000 4+000 5+000 6+000

CADENAMIENTO (m)

Maximas Minimas [

[ Perfi

Se puede observar graficamente cémo las sobrepresiones y depresiones estan dentro’de valores
“admisibles”, cabe destacar que en dicha gréfica, se aprecian depresiones por debajo de la linea del perfil de la
conduccion en los cadenamientos 1+700 y 4+150, para el caso del primero, se recomienda instalar. una valvula
de paso y para el segundo, se buscaria la alternativa de modificar el perfil de’ Ia conduccnén para evitar la

depresion.
De los resultados obtenidos, se presentan a continuacion las graficas obténidas:— :
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GASTO
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CAPITULO VI

VIL.1- CONCLUSIONES

La intencion del presente trabajo es la de establecer una metodologia lo mas sencilla posible para el
analisis de transitorios hidraulicos en sistemas de bombeo, ya que en ocasiones, los estudiantes e incluso los
Ingenieros Proyectistas de hidraulica se enfrentan a la poca o nula informacién sobre las curvas caracteristicas
de las bombas y tratar de conseguir dicha informacién con los proveedores de bombas de este calibre es poco

menos que imposible.

A partir de los aspectos fundamentales de la construccidn de un acueducto establecidos en la
Introduccién de este trabajo, el cual se debe enfocar de manera importante para asegurarse que durante la
presencia de los transitorios hidraulicos, la tuberia o partes del sistema no fallaran en el aspecto constructivo, y
siguiendo todos los capitulos del presente, se intentd dar la justa relevancia a todos los aspectos fundamentales
que componen un sistema de bombeo para su analisis.

La teoria fundamental presentada en el capitulo |, intenta dar un panorama general a partir de los
fenomenos que constituyen los transitorios hidraulicos. En el capitulo |l se establece y explica la clasificacion y
comportamiento de los principales tipos de bombas y lo mas importante, las curvas de operacién y el momento
de inercia de las mismas, asimismo en el capitulo Il se desarrolla una clasificacion de las valvulas.

Si bien, las partes mencionadas anteriormente, eran de algin modo, partes obligadas para establecer un
pancrama mas completo, las propuestas de verdadera relevancia se presentan en los capitulos Ill y IV, en los
cuales se determinan el comportamiento transitorio de las valvulas y la velocidad de propagacion de las ondas,
respectivamente; que son en realidad, los parametros mas significativos para el calculo de los transitorios
hidraulicos, y la manera en la que se presentan en este trabajo, depende de constantes que resultan faciles de
calcular y sobre todo, que los datos necesarios para dicho calculo son de facil acceso, esto aunado a la
utilizacion del programa disefiado por el Instituto de Ingenieria, hace el analisis mucho mas rapido de lo normal.

Para el ejemplo de calculo mostrado en el capitulo V, se decidié utilizar un caso real que ya habia sido
calculado por el Instituto de Ingenieria mediante el método digamos “tradicional”, en el que fueron utilizadas las
curvas de operacion del fabricante de las bombas, dando como resultado que los valores obtenidos mediante la
metodologia planteada en este trabajo se aproximan por mucho al célculo realizado por el Instituto de Ingenieria
para el caso. Esto nos lleva a establecer que dicha metodologia se puede utilizar como una primera
aproximacion, con la ventaja implicita de que se pueden establecer diversas posibilidades con los elementos
que se consideren convenientes para cada caso, como cambio de valvulas, bombas, diametros de tuberia,
materiales, dispositivos, etc. todo bajo los parametros de un analisis previo para flujo establecido.

La metodologia propuesta, una vez realizado el analisis para flujo establecido, se resume en los
siguientes pasos:

1. Establecer los niveles de operacién de la succién y la descarga

2. Determinar las caracteristicas de la linea de conduccién, tales como longitud, diametro: nomlnal y
coeficiente de pérdida de carga. )

3. Establecer las caracteristicas del equnpo de bombeo como son velocidad de glro y’eflclenc:a sl como
el tipo de valvulas y su diametro. ; roe

4. Calcular la celeridad en base a la relaclén entre el diémetro de.la tuberf

[ | espesor dek ia ‘mlsma, tal
como lo presenta la grafica 4.1 i ; )

5. Caleular la velocidad especfflca y establecer del nomograma de la églna 34 la curva més préxima que
se pueda tomar. :

6. Determinar el momento de Ine'rcla‘en base a los calculos de la Inercia de las bombas y la inercia de ios
motores, ya que la suma aritmética de ambas establece la inercia total.
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7. Calcular la'pérdida de la valvula de control y seleccionar, en base al tipo de valvula, la curva de
funcionamiento transitorio de la tabla establecida en la pagina 70.

8. Determinar el archivo de datos como lo establece el programa SITRAHI y realizar la corrida.

De nuestro ejemplo, y en base a los resultados, podriamos establecer lo siguiente:

e La simulacién del transitorio hidraulico por corte de bombeo, debido al paro simultaneo de los equipos
de bombeo ‘sin“dispositivo'de control, nos muestra que se’producirian depresiones y sobrepresiones
considerables entre’'la planta de bombeo y a través.de toda la conduccion, basicamente en el primer
tramo de la misma, lo que implica la necesidad de proporcionar un dispositivo que permita eliminar los
problemas de depresién y sobrepresion transitoria. )

e Una vez realizado el analisis, se pueden considerar tantas alternativas como se requiera o sea
necesario, de los posibles dispositivos para corregir los efectos del transntorlo de manera realmente
eficiente. o

Finalmente, cabe aclarar que esta forma de obtencién de los datos para el calculo ' de los transitorios
hidraulicos en sistemas de bombeo, resulta Util para una fase preliminar del proyecto y de este modo tener una
buena aproximacion de lo que se puede presentar en la realidad, ya que no se pretende ‘sustituir los métodos
infalibles de célculo, y por lo tanto, invariablemente se debera utilizar los dlagramas de -las ¢ curvas
caracteristicas proporcionadas por los fabricantes para calcular los transitorios b

i uﬂlb \J\JLQ
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ARCHIVO DE DATOS

PR CTS

0 144

4 2
195 1.2192 920 0.0142 2
2 0 2 ‘ R

20 0 0 0.3029

4.4702 -9.2032 -15.053 -1
72 5 1.200 25.50 1180
-1.228 -1.073 -0.898 -0.732
0.285 0.500 0.702 0.882
1.486 1.536 1.566 1.599
1.746 1.721 1.680 1.640
1.457 1.422 1.388 1.351
0.972 0.808 0.652 0.538
0.242 0.264 0.292 0.312
0.280 0.224 0.153 0.046
-0.5987 -0.697 -0.804 -0.904
-1.341 -1.141 -0.921 -0.676
0.371 0.500 0.604 0.683
0.869 0.915 0.984 1.062
1.449 1.501 1.560 1.610
1.662 1.667 1.661 1.630
1.077 0.912 0.752 0.595
-0.134 -0.255 -0.372 -0.490
-0.961 -1.088 -1.322 -1.652
-2.357 -2.325 -2.194 -2.063
100 1.2192 920 0.0142 2
160.00 28.27 12.0 58.46
3

1490 1.2182 920 0.0142
164.5 10.00 1.2

4

3560 1.2192 920 0.0142
12 3 4

0

ANEXO 1

.400 3

6.568
0.891

-0.552
1.048
1.635
1.600
1.302
0.452
0.320

-0.103

-0.993

-0.406
0.746
1.134
1.639
1.569
0.428

-0.600

-1.930

~1.942

.400 5
1.2192

2.400

2.400

9.
24

11

20

2683
.57

0.353
1.186
1.666
1.559
1l.246
0.369
0.326
0.264
1.097
0.151
0.787
1.213
1.652
1.481
0.262
0.689
2.057
1.800

95

-3.

OHHHOOMOOOHKHRERPERO

(SR ]
[ =)

0203

151 0.060
.299 1.402
.699 1.735
.522 1.490
.184 1.10L
.291 0.246
.330 0.318
.400 -0.505
.216 -1.282
.050 0.216
.813 0.838
.305 1.389
.658 1.660
.368 1.233
.116 -0.011
.770 -0.863
.131 -2.255
.650 -1.507
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INFORMACION QUE ENTREGA EL PROGRAMA

NUMERO DE TUBOS ' B T
NUMERO DE DIVISIONES DEL PRIMER TUBO | 2 -
TIEMPO DE SIMULACION ¥ 400.000 s
CADENAMIENTO EN LA SUCCION " 0.000 m i
CARGA EXTREMA AGUAS ARRIBA [ 7ia4.o000 de”g
S AV e WY LTI A A PIRCRIERE, R e b
TUBO | LONGITUD | DIAMETRO | VELOCIDAD ;| FACTOR | o 1 ax™ | #
‘ ! i ONDA . FRICCION | ! ! TRaMOS
1 195,00 | 1.219 | '920.00 [ o0.014200 | 2.400 | 97.5 | 2
DATOS DE LA VALVULA DE CONTROL
'TIEMbd'DE‘éiékﬁﬁ”ﬁﬁ“iX"VALVULA T T20.000000 s
INSTANTE EN QUE COMIENZA EL CIERRE T o0.000000
POSICION DE LA VALVULA EN FLUJO ESTABLE | 0.000000°
COEFICIENTE MINIMO DE PERDIDA DE CARGA | 0.302900
]

e e g s L R e LA

COEFICIENTES QUE SIMULAN EL CIERRE DE LA VALVULA (polinomio de 5 grado)

.

4.470200 ' -9.203200 | 15.053000 | -16.568000 | 9.268300 | -3.020300

Momento de inercia calculado | 24.6269

Fograomms

DATOS DE LAS BOMBAS

NUMERO DE BOMBAS e
NUMERO DE PUNTOS EN CADA CURVA T2

INTERVALO EN EL ANGULO DE LAS CURVAs"ﬁ"s.od grados i
GASTO DE REFERENCIA DE LAS BOMBAS f ’i'éobd”ﬁﬁys

PRESION DE REFERENCIA DE LAS BOMBAS T
VELOCIDAD DE LAS BOMBAS T Ti80°660" rpm e

EFICIENCIA DE LAS BOMBAS T T ol s91
INERCIA DE LAS BOMBAS 71 24.570 kg-m?

TESIS Cusl
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PRESION CARACTERISTICA

-1.228 0.702 1.635 1.522 0.972 0.292 -0.103 ~1.216
-1.073 0.882 1.666 1.490 0.808 0.312 -0.264 -1.282
-0.898 1.048 1.699 1.457 0.652 0.320 -0.400
-0.732 1.186 1.735 1.422 0.538 0.326 -0.505
~0.552 1.299 1.746 1.388 0.452 0.330 -0.597
-0.353 1.402 1.721 1.351 0.369 0.318 -0.697
-0.151 1.486 1.680 1.302 0.291 0.280 -0.804
0.060 1.536 1.640 1.246 0.246 0.224 -0.904
0.285 1.566 1.600 1.184 0.242 0.153 -0.993
0.500 1.599 1.559 1.101 0.264 0.046 -1.097
MOMENTO CARACTERISTICO
-1.341 0.604 1.134 1.658 1.077 -0.372 -1.930 -1.650
-1.141 0.683 1.213 1.660 0.912 ~0.490 -2.057 -1.507
-0.921 0.746 1.305 1.662 0.752 -0.600 -2.131
-0.676 0.787 1.389 1.667 0.595 -0.689 -2.255
-0.406 0.813 1.449 1.661 0.428 -0.770 -2.357
-0.151 0.838 1.501 1.630 0.262 -0.863 -2.325
0.050 0.869 1.560 1.569 0.116 -0.961 -2.194
0.216 0.915 1.610 1.481 -0.011 -1.088 -2.063
0.371 0.984 1.639 1.368 -0.134 -1.322 -1.942
0.500 1.062 1.652 1.233 -0.255 -1.652 -1.800
TUBO LONGITUD DIAMETRO VELOCIDAD FACTOR Q dx Ty
ONDA FRICCION ; TRAMOS
2 100.00 1.219 943.59 | 0.014200 2.400 100.0 | 1 7
DATOS DEL TANQUE DE OSCILACION
DESPLANTE DEL TANQUE S T IT160.0000 msnm
AREA DEL TANQUE o T 280270 m? T
ALTURA DEL TANQUE 1 12.000 m
LONGITUD DE LA CONEXION TANQUE-LINEA | 58.46 m
DIAMETRO CONEXION TANQUE-LINEA 22 m T
TUBO LONGITUD DIAMETRO | VELOCIDAD | FACTOR | Q dx #
! ONDA { FRICCION | i  TRAMOS
3 1490.00 1.219 | 937.30 | 0.014200 | 2.400 99.3 | Tais
VALVULA DE ADMISION Y EXPULSION DE AIRE
e e e et et e e
COTA DE LA ENTRADA DE ATIRE 164.50 mca i
PRESION ATMOSFERICA [ 10.00 ¢ TESIS CON
COEFICIENTE POLITROPICO 1.20 i FF]LA DE O&izGEN
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'DIAMETRG | VELOCIDAD | FACTOR [ @ o ax
ONDA | FRICCION :

> |
l S
TT1v219 ) T907.89 [ 0.014200 | 2.400 | 96.2

INTERVALO DE INTEGRACION: 0.106 s

PRESIONES INICIAL Y FINAL EN CADA TUBO Y GASTOS AL INICIO DE CADA TUBO
TUBO |  CARGA INICIAL |  CARGA FINAL | " 7easto
i (mca) % (mca) ; (m3/s)
"144.000 o 143.511 o 2.40000
T1e8.s75 | 77T iés.3z24 7 "2 740000
168.324 {7 T1ea.s86 777 240000
" 16a4.s86 | 1ss.ess5 | 77 240000

B WN R

INICIO DEL | PRESION MAXIMA | PRESION MINIMA
TUBO i (mca) ; (mca) i
T T e e T e o6

2 | T 157.71 |
3 i i 161.50 |
4 T T "164.50 f

16318 Culv
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