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1. INTRUDUGCCION

I. INTRODUCCION

La finalidad de la realizacion de este trabajo es con el propésito
de contribuir con el desarrolle en forma didactica de varios
ejemplos de algunos de los temas vistos en la asignatura de
hidromecinica, en particular se tratan los referentes a sistemas
de bombeo.

‘- Se ha intentade seguir toda la secuela en la teorla descrita, para
que el estudiante pueda comprender y aprovechar al midximo la
misma, en forma tal gue la aplicacién a la solucién de problemas
tipicos 3ea lo mas sencillo posible. En el caso del naterial
expuesto sobre golpe de ariete se buscod desarrollar con detalle la
teoria basica para que pueda ser facilmente entendida, dada la
gscasa literatura en espafiol referente a este tema y ademas de que
la bibliografia de consulta existante son obras especializadas y

de diftcil acceso al estudiante.

Debe tomarse en cuenta que para la comprensién del flujo
transitorio tiene como antecedente el flujo establecido, siendo
estas las condiciones iniciales para el estudio del fendmeno de
golpe de artete, implicando que dentro de este trabajo se destine
una parte del mismo al anAdlisis y conceptos basicos de la
hidraulica.

As! en el capitulo dos se maneja la teoria basica correspondiente
al flujo establecido en la cual se tratan los temas de pordidas de
friccién 1% locales, sistemas de bifurcacidn, curvas
caracteristicas de las bombas, cargas de bombeo, saaccidén y
descarga y el concepto de potencia. Asimismo por 1o que
corresponde al tema de flujo transitorio se exponen las ecuaciones
que rigen #l fendmeno de golpe de ariete, el método de solucién de
Allievi » el me¢todo de las caracteristicas,
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Ademas en el capftulo tres y cuatro, se citan varies problemas
tipicos de flujo establecido ¥ del golpe de ariete respectivamente
y la soluci®n a los mismos; dandole el enfoque lo mas didactico
posible, buscando siempre que pueda tomarse como apoyo al tema y
comprension del mismo.

Finalmente, en el capltulo cinco se exponen las conclusiones

y recomendaciones del presente trabajo.
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II. TEORIA BASICA

II.1 FLUJO ESTABLECIDO
I1I.1.1 Perdidas de carga debidas a la fricvcioen y locales

En toda conduccidn trabajando a presién o a superficie libre nos
encontrameos que en el proceso del movimiento de un fluido, existen
diferantes obstrucciones y condiciones gque se oponen al movimiento
de este, creando una disminucion de la energia o carga hidraulica
que se presenta al inicio de la conduccién; por este concepto, el
proyectista de obras hidraulicas debe de tener bien determinaco el
valor en que se ve decrementada la energia disponible con que se
cuenta originalmente; conoriende lo anterior se podrd calcular el
nivel de energia o carga hidraulica que se tendra en las redes de
distribucién de abastecimiento de agua potable, en los sistemas de
bombea, en las obras de toma, de excedencias y desvio en las
plantas hidro¢lectricas ¥ termo¢lectricas, etc., en todas las
obras gue atafen al ingenierc hidraulico.

Debe tenerse en censideracién gue una parte de la carga hidraulica
estara destinada para vancer la resistencia que se oponga al
movimiente del fluido circulante; lo anterior nos lleva a
determinar la energla o carga disponible a utilizar en las obras
hidraulicas, optimizando ast la operacién y funcionamiento de
dichas obras ingenjeriles tanto t2cnica come economicamente. Las
perdidas de enerpgis durante ol movimiento del flulde estan
clasificadas en dos tipos, gue son: 1.- Las pérdidas de friccidn y
2.- Las pérdidas locales; la suma de estos dos tipos daran la
perdida total de energia a 1o largo de toda la trayeﬁtorié de 1la
tuberta o canal y en cualquier punto de esta.

Por lo que respecta el conocimiento y determinacidn de las
pérdidas de friccion en conducciones trabajando & presidn, se
tienen varias formulas experimentales de difarentes investigadores
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para determinar el valeor correspondiente a estas, y de las cuales
las mas comunes se mencionan a continuacién: DARCY-WEISBACH,
HAZEN-WILLIAMS y la de CHEZY,de las anteriores, la mids usada y la
mas comin es la férmula experimental de DARCY-WEISBACH, dado que
las graficas del factor de fricci¢n-numerc de REYNOLDS (f—R_)
tienden a ser curvas y no lineales como sucede .con las otras
férmulas experimentales. De esta forma, se toma en consideracidn
el comportamiento real del flujo en contra de los efectos
viscosos, ademas de la geometria y del material con que esta hecha
la tuberfa. Por el contrario, en el caso de las graficas lineales
del factor de fricci¢n-numeroc de REYNOLDS (f—R.) (HAZEN-WILLIAMS,
CHEZY) se subestima el valor del factor de friccitn, implicando
calculo de energla disponible mayor que la real.

La ecuacién de DARCY-WEISBACH para calcular las pérdidas por
friccidén esta dada por

o= £ (=) (5 (2.1)

donde
hr - pérdida de energls por friceién (m)
f - factor de friccién adimensional
1 - longitud del tramo en consideracién (m)
d - diametro de la seccion transversal
de la tuberia (m)
v =~ velocidad media. en el conducto (—E—)

g - aceleracion de la gravedad (—E;)
s

El factor de friccién utilizado en la ecuacitn de DARCY-WEISBACH
es obtenido del diagrama universal de MOODBY para flujo Eurbulento
vy laminar, estando en funci¢n del numero de REYNOLDS (R))y de 1la
_rugosidad absoluta {£)} y del diametro (d) de la tuberia; el numero
de Reynolds se calcula de la siguiente manera
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v d
R, = —5 (2.2)
donde

R, - ntmere de Reynolds adipensional

v =~ velocidad media de la tuberia { gm ) -E—]

d - dismetro de la seccién transversal

de la tuberta [cm, m]
v - viscosidad cinematica [ c:z y —Ei]

Existe otro tipo de disminucidn de la energlia disponible provocada
por perturbaciones ya sea de tipo geométricas o de alteracien del
flujo., como pueden ser los rambios de dismetro en las tubertas o
seccion del cauce, bifurcaciones, cambios de direccién,
dispositivos para el control del flujo (vAlvulas, compuertas,
etc.), instalacion de aforadores (venturimetros, diafragmas,
toberas), etc., designandose asi, que cualquier tipo de oposicion
al movimiento del flujo, independientemente de 1la longitud de
recorrido de este, se denomina pérdida local.

Dicha perdida de energla disponible se calcula mediante el auxilio
de la sigulente expresion

2
v

2g

h, = k(

. ) (2.3)

donde
h - perdida local de la energta (m)

k - factor adimensional que depende del
tipo de accesorio o pieza especial

v - velocidad media en la tuberia o cauce
inmediatamente despu#®s del tipo de
accesorio o plecza especial ({}—)

g - aceleraci¢n de la gravedad (_E;)
s
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Conociendo el valor correspondiente a estos dos tipos de perdidas
en toda la trayectoria de la conduccion del flujo, se detarminaran
las cargas necesarias y disponibles en los sistemas de conduccion
de fluidos a presion.

II1.1.2 Soluecion en flujo establecido de sistemas de bifurcacion

Cuando se tiene la conduccién de un fluido en tuberlas trabajando
a presidn se encontrara que existen una o varias derivaciones de

la tuberia principal segin se presente el caso o la necasidad de
suministrar el fluido al mismo tiempo en diferentes puntos, por lo

anterior es necesario dar solucidn a este problema con el o los

sistemas de bifurcacidn; dichas necesidades pueden ser (por

mencionar algunas): el caso de una reparticion de gastos

conducides a un tanque de almacenamiento ¥ a una red de

distribucién de agua potable de una localidad o a dos

abastecimientos poblacionales;etc.

La fuente de abastecimiento al sistema puede ser de un pozo
(extraccidn del fluido por debajo de la superficie del terreno),
un tanque elevade o una combinacién de estos, ya que se efectUa un
bombeo del pozo al tanque elevado (regularizacidn) vy de éste se
alimenta al sistema. Existen casos en que el sistema es alimentado
directamente del pozo de extraceidn por no contar <on un tangue
elevado y superficial (alwacenamiento) gque proporcione la energla
total para vencer las pérdidas de carga que se tendrian en estas
condiciones, la cual se darlia con el equipo de bombeo que se
cuente u otro tipo de manejo del movimiento del fluidoe circulante
en el aistema o los sistemas.

Se tienen tres diferentes condiciones en que se presente un
sistema de bifurcacidn y su alimentaci¢n, los cualea se mencionan
a continuacion
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a) Tuber!as en serie o conducto sencille.
b) Tubartas en paralelo.
c¢) Tubestas interconectadas.

11.1.2.1 Tujerias en serie o conducto sencillo

Una tuberta en serie consiste en un solo elemento o conducto
Unico, la alimentacion aguas arriba de ésta ya sea un tanque
elevado o un equipo de bombeo y la descarga la cual puede ser a
la atmosfera o un depdsito de almacenamiento. La tuberta estd
constituida por une o varios tramos de diferente diametro,
longitud y material con que esta hecho, etc. El decrementoc de 1la
energla inicial es debida a la que se tiene en todo el trayecto de
la tuberia y diferente en todos los tramos (figuras 2.1.1 y 2.1.2)
e igual a la suma de las pérdidas en cada uno de ellos
correspondientes a todo el sistema. Se cumple la ecuaclén de
continuidad en todos los tramos, de las figuras 2.1.1 y 2.1.2, ¥
de las condiciones que se presentan en el calculo de una tuberia
en serie (o conducto sencillo) tenemos

La pérdida total (locales y de friccion) a lo largo de la tubertia
se calcula como sigue

h = h

N +h, +..... +h_ +h, *h, +... + h (2.4)

fa

siendo

hl ~ pérdida de energia total a lo largo de la tuberia (m)
h, - pérdida de energia debida a la fricitn en el tramo n (m)
h., - p*rdida de energia debida a los accesorios y piazas

aspeciales en el tramo n (m)
Se cumple la ecuaciodn de continuidad

Q=Q =@, =@Q, =.......:@Q (2.5)

t ] n
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donde
3
Q@ - gasto que circula en el sistema (-E*)
Q- - gasto que circula por el trams 1 (-%L)
3
Q, - gasto que circula por el tramo n (—E—)

En este primer andlisis de un sistema de tuberias en serie nos

podemos encontrar con

a) Calcular la carga inicial si son conocidos el gasto, las
longitudes y los didmetros en los tramos.

b) Calcular el gasto si se conoce la carga inicial, las longitudes
¥y los diametros en los tramos.

Los dos tipos de problemas anteriores, tienen la siguiente

solucien

Para el caso "a"
2

H=Eh +Eh + (2.8)

L)
2e
donde

H - desnivel existente entre la superficie libre del agua en
el depodsito aguas arriba y el centro de gravedad del
tubo en la seccion final de este o la superficie libre
del agua en el depdsito aguas abajo en (m) (figura
2.1.1); o es igual a la carga de bombeo proporcionada
por la bomba en {m) (figura 2.1.2)

h, - suma de las pérdidas debidas a la friceidn que existen
en la tuberia desde el inicio hasta el final del
sistema, calculadas con la férmula 2.1 en (m}

Z h - suma de las peérdidas debidas a los accesorios y/o piezas
especiales existentes en toda la trayectoria del flujo.

calculadas con la formula 2.3 en (m)
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- carga de velocidad a la salida del tramo final si es

2g -
descarga libre o comn pérdida de carga si la descarga es

a otro depésito en (m)
Para el caso "b"

Planteando la ecuacién de la energia entre el iniciec y el final
del sistema (figuras 2,1.1 y 2.1.2), llegamos a

2 2
v

v
o o
H=(20+hm+T-(I’.lf-h\)=28+Eh,+zhl (2.7)

De las ecuaciones 2.1 y 2.3, sustituidas en la anterior

z 1 2 2 2 2
H-......!_,(f_'_vlq. q.f._"_‘:2),.(|(_".'..‘.4 ¢K..i'l) (2.9)
T2 vd, 28 Tnd 28 128 7 'n 2g '

Simplificando se obtiene

2 n 2 n 2
v 2 . 1l vi " Z % v, (2.9)
H = =+ —_ = —— .
28 =1 * dl 28 L v 28
De la ecuacitn 2.5
Q =Q (2.10)

v, A, = v A (2°11)

v = —_°% (2.12)

Sustituyendo v.en 2.9y sin;puﬂcando. resulta
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: - 1 ANz A 2
" = ;;[1+‘Z.f‘T:[A‘]*le[-—;ﬁ]] (2.13)

Despe jando v, de 2.13 se llega a

2gH
v o= - N . - " ; (2.14)
vl (=) (=)

v

La ecuacién 2.14 podria manejarse de la siguiente manera

v = {2.15)

Q=v, A (2.161

Como se conocen las caracteristicas de la tuberfia se pueden
estimar valorss para cada f‘ por medio del diagrama de HMoody,
adends de conocer también los K‘ que sustituidos en la ecuacién
2.15 se determina a v, ¥ con la expresiodn 2.16 se conoce el gasto
(@) que circula por la tuberia.

Con el valor obtenido para @ se calculan los nuevos nUmercs de
Reynolds (ecuacién 2.2) para cada tramo, con los cuales y con 1la
ayuda del diagrama de Moody se obtlene nuevos valores de £ vy el
Proceso se repite hasta tener variaciones pequefas de fu

10
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I1.1.2.2 Tuberias en paralelo

Existen situaciones en gque la tuberta principal o de alimentacidn
tiene que ser derivada o bifurcada, para despu¢s volverse a unir
en un punto {(figura 2.1.3); a este segundo tipo de sistema se le

conoce como tuberias en paralelo.

La alimentacion puede ser de un tanque elevado o de un equipo de

bombeo.

En un sistema de tuberias en paralelo tenemos las condiciones

siguientes

a) Las perdidas de carga entre el punto 4 y B son las mismas para
cada bifurcacion o derivacion, por consiguients existe un soclo
valor de la perdida de carga entre A y B para cualquier ramal.

b) El gasto que circula por la tuberia de alimentacidn es igual a
la suma de los gastos que conduce cada ramal.

Para un sistema de tuberlas en paralelo, se tienen los dos

siguientes cascs a resolver

1) Se conoce la pérdida de carga entre el puntc A vy B, ¥y 3e desea
determinar el gasto en cada ramal.

2) Se conoce el gasts total y se desea determinar la pérdida de
energia entre los puntos A y B, asl como la distribucién de
gastos en cada ramal.

Para el primer caso, se tiene como date a 4H y entonces se puede
calcular el caudal en cada bifurcacién, basdndose en que cada
derivacidén trabaja con una carga igual a la perdida daterminada
(dato AH) ademas que .

11
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4H (2.17)

donde
AH - perdida de enargia entre el punto A y B (m)
AHl - pérdida de energia en el ramal | (m)
AHn - pérdida de energia en el ramal n (m)

Esta pérdida se calcula de la siguiente manera

AH = K —— (2.18)

donde
AH - pérdida de energia (m)
K1 - suma de los coeficientes de pérdidas debidas a la

2 friceidn y locales que se tienen en el tramo 1

v
1

2z carga de velocidad en el tramec i (m)
Despejando v, de la ecuacidn 2.18 se tiene qua

28 AH
v = i (2.19)

8

Ademas
1l
K = f = 2 K., (2.19a)

Por lo cual, sustituyendo 2.1%a en 2.19 la expresidn para calcular
la velocidad en el tramo i es

(2,20}

12
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Por continuidad
Q = v A (2.21)

donde
L]

Q‘ - gasto que circula en el tramo i (-%—)
v, - velocidad en el tramo i (—E—)
A‘ - area de la seccion transversal del tramo i (m')

Para el segundo caso se supone gue

aH = aff = AHZ = AaH = .. L L L= aH (2.22)

en la cual, se define gue

AH' - peérdida de energia equivalente, para una tuberia
imaginaria que conduce el gasto total de todos los
tramos en m

&4 - perdida de carga en el tramo | en m

AHn - pérdida de carga en el tramo n en n

Sustituyendo la ecuacién 2.19 y 2.21 en la de continuidad, se
cbtiene

Q=R +QtQ . . ... ] (2.23)

llegando entonces a

2 2g aH, ndl 2g aH,  nd
E & TR T TR T

1 n

(2.24)

Por la ecuaci®n 2.22, se tiene

13
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2 2
2 d d
T o o [ 2] e
w; %
simplificando, se llega a
2 n a®
. § -t (2.26)
® 4K
o bien
2
1
R _
- F [———;—————;~"-] (2.27)
d 2 d|
=1 'IK‘

Es decir, la condicitn de equivalencla entre los conductos, en los
que se elige un valor arbitrario para d o K ¥ el otro se calcula
con la ecuacién 2,27, llegando as{ a que

= R Y
aH = K T (2.28)
Adenas
Q Q 4Q
¥ T — 3 =z (2.28a)
A nd® na®

Sustituyendo 2,28a en 2.28, se obtiene

__ ek &
Ay = =l (2.28)

Sustituyendo la ecuacién 2.27 en la expresion anterior

8 Q
H = e (2.30)

Fa ] ©
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Una vez determinada la perdida 4H, la solucien al problema se

resuelve como para el primer caso,
I1.1.2.3 Tuberias interconectadas

En las figuras 2.1.3a y 2.1.3b, se muestra un sistema sencillo de
tuberias interconectadas ya sea el caso de tener solo depositos en
el sistema (figura 2.1.3a) o la combinacién deposito-bomba (figura
2.1.3b); en el segundo tipo de sistema la bomba alimenta a dos o
mas depdsitos.

En ambos casos se desea c¢onocer el flujo y el sentideo del mismo
en las tuberias, para ello, deben aplicarse y cumplirse para cada
tuberia las sigulentes ecuaciones

a) La ecuacién para calcular las pérdidas de energia debidas a la
friccion (ecuacidn 2.1) y

b) La ecuaci®n de continuidad

-

La magnitud y direccién del flujo para cada tuberia, dependerd de
la elevacion relativa de los depdsitos,en el primer tipo, v de la
carga de bombec-elevacidén relativa de los depositos en el segundo.

De las figuras 2.1.3a y 2.1.3b, ademds de lo arriba citado, se
debe cumplir que:

- En el punto de unidn de las tuberias 1a 1linea de cargas
piezométricas tiene un valor unico y valida para cada una
de las tuberlas

- La suma de gastos en el punto de unién debe ser igual a cero.

De la figura 2.1.3a, podemos teper dos condiciones, dependiendoc de
la elevacion de les depesitos, siendo estas las siguientes

16
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Q, = 4 q, (2.308)

= 2
Q, 5 Q,+ Q, (2.30b)
Para que se cumpla la expresié¢n 2.30a, el valor que tiene la linea
de cargas piezométricas en el punto de unidén debe estar por arriba
de la elevacion del deposito intermedio: en caso contrario se
cumple la ecuacion 2.30b.

La solucidén a este tipo de sistema de tuberias interconectadas, se
resuelve suponiendo una elevacion en el punto de unién (H), ademas
de conocer la elevacién en los depdsitos, slendo la diferencla
entre los niveles de estos y el puntoc de unién la pérdida de carga
en cada tuberia; reordenando la ecuaci¢n 2.1, se tiene

h

8f 2 f
—_—Q = —— =z § (2.30c)

gnz d5 L

La primera parte del lado izquierdo de la ecuaci¢m 2.30c, se le
llama factor de transporte de la tuberia, por lo tante puede
escribirse esta expresidn como a continuacion se indica

& _ hy _
-—E e i S (2.30d)

Ahora, calculando los gastos para cada tuberia, se tiene

(2.30e).

Sustituyendo el valor de los gastos de cada tuberia en la ecuacién
2.30a, teniendo presente que si el gasto Q. es mucho mayor que
Qz + Q, , .se supone una H mds grande, en caso contrarioc se reduce
‘el valor de H, y asif hasta cumplir con la expresion 2.30a.

16
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De la figura 2.1.3b, al bombear hacia los depésitos, es necgesario
conocer las caracteristicas de la bomba, al suponer que la bomba
trabaja a velocidad constante, su carga depende del gastoi una una
solucien seria la siguiente

- Suponer un gasto Q a traves de la bomba

- Se calcula la carga de bombeo obtenida con 1la curva
carateristicas de la bomba

-~ Se calcula la carga de presidn en el punto de unidn

- Se calculan los gastos =n las tuberfas con la ecuacicn 2.30e

-~ 54 el gasto bombeado es igual a la suma de los gastos para
los depdsitos el problema estd resuelto, si el 3as§9
bombeado es demasiado grande se supone un gasto menor, en

caso contrarioc un gasto mayor y se repite el procedimiento
I[.1.3 Tipos de zistemas de bombeo y su nomenclatura usual

El bombeo es utilizado para incrementar la energla disponible ¥
con esta provocar el movimiento del fluido, adem4s de poder
manejar diferentes elevaciones de desplante del tipo de conduccidn
(tuberia a presidn, canal, acueducto, etc.), donde se descargaran
las aguas bombeadas.

Algunos de los propésitos del bombeo se mencivnan a continuacién

Extraccion del fluido de los pozos profundes
.- Lograr el abastecimientc y distribucidn del agua potable a

[
1

ciudades, pequefos poblados, edificios, casas, etc.
3.~ Bombeo de aguas negras
4.~ Para irrigacion
5.~ Para usos industriales
6.- Abatir el nivel freadtico, =tc.

17
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Para poder aclarar los diferentes tipos de sistemas de bombeo se
harA uso de la figura 2.1.4 indicando en ésta todas las variables

que intervienen en el mismo.

En la figura 2.1.4, H es el desnivel estitico total existente
entre los dos tanques en (m) y H, es la carga de bombeo también en
(m), quedando definida de la siguiente forma :

H- = H + hpl+ hpd (2.31)
Donde
H, - carga de bombeo (m)
H - desnivel existente entre los deposjtos (m)
hp. - suma de pérdidas debidas a la friccion
y locales en la tuberta de succidn (m)
hpd - suma de pe#rdidas debidas a la friccion

y locales en la tuberta de descarga (m)

En todo sistema de bombeo se tendrin dos tipos de tuberias, una
antes y otra después de la bomba; llaﬁadas cominmente como tuberia
de succién al tramo de tubo que conduce el fluldo antes de entrar
a la bemba (linea aguas arriba de 1la bomba) y la tuberia de
descarga que conduce el agua bombeada por el sistema {conducto
aguas abajo de la bomba).

Dentro de las dos carateristicas de conduccion aguas arriba y
aguas abajo de 1la bomba, el objetivo principal serd el de
determinar la altura o carga de succién y la carga de descarga del
sistema, ambas determinaran la carga de bombeo de dicho sistema.

11.1.3.1 Determinacién de la carga de succién para diferentes

condiciones de operacion, geometria y forma de un
sistema de bombeo. '
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If. TEORIA BASICA

a) Primer caso

- Para la determinacidn de la carga de succidén y sus
carateristicas respectivas se utilizard la figura 2.1.5.

De la figura 2.1.5, se observa que

Byt - s - Ry - by, (2.32)

donde
hu - altura o carga de succion (m)
- desnivel existente antre el eje del ojo del Impulsor
de la bomba y el nivel del agua en el depdsito (m)
h,, - pérdidas de carga debidas a la friccion en la

tuberfa de succi®n (m)
h - pérdidas de carga debidas a los accesorios y plezas
especiales instaladas a lo largo de la tuberia
de succién (m)
El signo negative indica la altura a vencer por la bomba.

b) Segundo caso

Para la comprension del segundo tipo de conduccidn de 1la tuberta
de succitn se hara uso de la figura 2.1.8.

De Ja figura 2.1.6 se tiene lo siguiente

h=s~h -h (2.33)
La definicicon de los términos en la ecuacién 2.33 se describen en
la ecuacién 2,32 solo que ahora h,  es la carga de succién pues al

signo positivo para el desnivel s indica carga a favor de la
bomba.
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¢} Tercer caso

Se utilizars ta figura 2.1.7 para comprender y aclarar esta
caracteristica de la =zuccidn en las instalaciones de bombeo.
De la figura 2.1.7

hy= s - h - h + P, (2.34)

- carga de succion (m)

s =~ desnivel existente entre el nivel del agua en el
tanque ¥y el eje del ojo del'impulsor de la bomba (m)

h - pe¢rdidas de carga debidas a la friceion en la tuberia
de succién (m)

h - pérdidas de carga debidas a los accesorios y piezas
especiales instaladas a lo large de la tuberia
de succidn (m)

P - carga de presién que se tiene en el tanque (m)

II.1.3.2 Determinaci¢n de la carga de descarga de un sistema de
bombeo para diferentes condiciones de operacidn, geometria
y forma de éste

a) Primer caso (figura 2.1.8)
De la figura 2.1.8 se tiene

hy =D+ h +h +P, (2.356)
Donde
h, - carga de descarga (m)
D - desnivel estidtico axistente entre el nivel del agua
en. el depdsito y el eje del ojo del impulsor de 1la
bomba (m)
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hre - perdidas de cargas debicas a la friccidn en la
tuberta de descarga (m)

h , - peérdidas de carga debidas a los accesorios y piezas
especiales instalados en la trayectoria de 1la tuberia
de descarga (m)

P, - carga de presién (diferente a la atmosferica) que se

tiene en el depdsito (m)
b) Segundo caso (figura 2.1.8)
De la figura 2.1.9 se tiene
h, =D +nh  +h {2.3B6)
E) significado de los teérminos se mencionsn en la ecwacidén 2,36

c} Tercer caso (figura 2.1.10}

-~

La carga de descarga de la figura 10 se determina con el auxilio
de la ecuacion 2.36

d) Cuarto caso (figura 2.1.11)

La carga de descarga para este caso se calculara con la ecuacidn
2.36, puede observarse en las figuras 2.1.9, 2.1.10 y 2.1.1% que
la @nica diferencia en la determinaci¢n en la carga de descarga es
el desnivel D, dicho desnivel es especlfico para cada caso.

e) Quinto caso (figura 2.1.12)

Para este caso se tiene que

hy=~D+h +h

4 id
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II. TEORIA BASICA

El signo negativo en el desnivel D indica carga a favor de la
bomba y el significade de 1los términos son iguales que los

mencionados en la ecuacion 2.36
II.1.3.3 Determinaci¢n de la carga total de bombeo

La carga total de bombeo es indispensable, Junto con el gasto
bombeado, para la seleccidn de la bomba a utilizar. Ademis de que
la potencia necesaria en el motor de la misma esta en funcion de la
carga de bombeo, lo cual implica que se tenga conocimiento de
diche valor de la carga para la seleccién adecuada del conjunto
bomba-motor,

La carga total de bombeo queda determinada como sigue con
base en la ecuacién 2.31

Hp= H + hp-+ hpd

la cual puede quedar

Hg= th, t hy = s+ Dt h th th,th, (238
donde

H= +s+D

hoa = heg*t by,

hog = hegt By

en la anterior expresidn el signo positivo o negativo dependera
del arreglo en la succidén y la descarga que se tenga.

Los valores de la carga de succi®n (h,) ¥ la carga de descarga

(h,) se calcularan segun el caso y caracteristicas de estos, los
cuales fueron mencionados anteriormente,
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I1.1.4 Operacion en serie y en paralelo de bombas

"En un sistema de bombeo pueden existir una o mas bombas
dependiendo de las necesidades y problemas a resolver. Estos
pueden ser para aumentar la carga y para incrementar el gasto
bombeado. La operacién del sistema de bombeo cuando se necesite
aumentar la carga se le llama operacion en serie y cuando es
necesario incrementar el gasto el funcionamiento del sistema se le

conoce como operacidn en paralelo de un sistema de bombeo.

Como ejemplo explicativo de un sistema de bombeo operando en serie
se tiene la situacion del bombeoc del agua potable de la cisterna
de un edificio de varios niveles hacia el tanque de almacenamineto
ubicado en la azotea del mismo, para lo cual pueden utilizarse dos
o mis bombas instaladas en serie para vencer la altura total del
edificio, el nimero de bombas a utilizar estd en funcidn del tipec
de esta y de la carga a vencar. Como ejemplo de un sistema de
bombeo operando en paralelo, se tiene una planta de bombeo de
aguas negras en la que =ea necesaric bombear una cantidad
considerable de las mismas para mantener los niveles de operacidn
de los circamos de bombeo; el ntmero de bombas esta en funcion de
la capacidad de esta y del agua a bombear en ¢pocas de avenidas.

No siempre tienen que ser utilizadas todas las bombas existentes
«n el carcamo de bombeo, pueden utilizarse dos, tres,etc. segin la
cantidad de agua que llegue al carcamo y del nivel del agua que se
tenga en este.

Una caracteristica muy importante en el trabajo conjunto de las
bombas tanto en serie como en paralelo es la eficiencia que se
tendrd en el mismo, la cual serd mixima cuando las caracter{sticas

de las bombas son iguales o difieren pocs una de otra.
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I1.1.4.1 Operacidén en serie

Las caractertsticas de este sistema de bombeo son el gasto
bombeado es el mismo en cada bomba existente en el sistema y la
carga total sera la suma de cada carga dada por las bombas
existentes en el sistema.

La solucidén al trabajo conjunto de la operaci®n en serie de grupo
de bombas consistira en la c onstruccion de la caracteristica
equivalente de todas las bombas que conforman a dicho sistema en
una sola,

En la figura 2.1.13 se muestra la grafica de gasto contra carga dae
las bombas y la curva de perdidas totales contra gasto de 1la
tuberta(curva de friccidn de la tuberia), ademds de presentar 1la
curva equivalente gasto contra carga de ambas bombas. El punto de
trabajo de las bombas en el sistema estid determinado por la
intersecci¢n de la curva de pérdidas de la tuberia con la curva
equivalente gasto-carga de ambas bombas, dicho punto estd
designado por el punto M en la figura 1.2.13; la carga de trabajo

de 1a bomba 1 es H.u, y el de 1la bomba 2 es § asoclados cada

!ﬁ;
una al gasto Q-

II1.1.4.2 Operacién en paralelo

Las caracteristicas de este tipo de sistema de bombeo se mencionan
a continuacioén: las cargas de bombe¢ para las bombas que conforman
el sistema es igual para todas y los gastos bombeados son la suma
del gasto por cada bomba correspondiente a la respectivS carga = de
bombeo. '

La solucion en conjunto de un sistema de bombeo operando en
paralelo consiste en determpinar la caracteristica equivalente da
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las bombas, la cual se efectUa sumando los = gastos bombeados por

cada bomba para determinada carga de bombeo.

De la figura 2.1.14 se observan las curvas gasto contra catga pata
las bombas 1 y 2, la curva de pérdidas totales contra gasto, y la
curva gasto contra carga equivalente de la suma de gastos de ambas
bombas (curva punteada), el punto de trabajo de las bombas en el
sistema estard definido por la intersecci¢n de la curva
gasto-carga equivalente para ambas bombas y la curva de perdidas
totales contra gasto: dicho punto estd marcado como M y con este
punto queda definido el gasto de bombeo del sistema (Q,), la carga
de bombeo para el mismo (H,) v los gastos de trabajo de las bombas
Q¥ Q,, lasunadeQ +@Q  nos dael Q..

[1.1.4.3 Curvas caracteristicas de las bombas

Existen cuatro variables que son indispensables para la seleccion
de una beomba, ya que estos determinan el funcionamiento de la
misma, dichas variables son la eficliencia, la carga, la potencia ¥y
la carga neta positiva de succidn (NPSH).

Todas ellas son funcién del gasto bombeado y determinan el
funcionamiento de la bomba; a esta variables se les denomina
caracteristicas de la bomba, tales curvas regivin en la buena
seleccion de la bomba a utilizar para cumplir con las necesidades

que se tienen.

En la figura 2.1.15 se obsecrvan las curvas caracteristicas de una
bomba, estando en el eje de las abscisas el gasto bombeado y en el
eje de las ordenadas la eficiencia de la bhomba, la potencia, la
carga requerida y la carga neta positiva de succién.

Estas curvas se obtienen experimentalmente, y son proporcionadas
por el fabricante; resultan de realizar diferentes aberturas de la
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II. TEORIA BASICA

valvula de descarga, desde el cierre total hasta la abertura
completa de la valvula, para cada posici¢n de la abertura en la
misma se miden y calculan los valores respectivos del gasto (Q),
la carga (H), la potencia (P} ¥ la eficiencta (»), manteniendo
constante la velocidad de rotacien (nuUmero de revoluciones por
wminuto) en cada abertura de la valvula.

Una bomba debe ser utilizada al maximo de su eficliencia o
rendimiento, con lo cual se tendri el consumo de enargia adecuada,
la carga necesaria y el gasto a utilizar en la instalacien (a
estos puntos se les llamard puntos de trabajo o caracter{sticas de
trabajo).

Otra forma de encontrar el punto real de operacidn es graficar en
las curvas caracteristicas la altura estatica mas las pérdidas
totales en la tuberia contra gasto y donde se intersecten ambas se
tendria el punto de trabajo; proyectando el punto de trabajo sobre
las curvas de potencia y eficiencia contra gasto se tendran los
restantes puntos, que corresponderin al gasto real de operacion.

Lo que se busca con esto es que el punto real de operacidn del
sistema corresponda al maximo rendimients, o en su caso gque se
ubique dentro del rango de operacion del mismo. Logrando as{ el
funcionamiento esperado del sistema.

El rango de operacién puede estar por arriba o por debaje del
maximo rendimiento pero muy cercano a este.

II.1.8 Criterio de selecci¢n del conjuntc bomba-motor
Un factor muy importante para el buen funciocnamiento de un sistema
de bombeo es la seleccién del conjunto bomba-motor; por lo cual

debe de manejarse el rango de operacién del equipo; obteniendosa
asl, que la eficiencia del sistema sea la ¢ptima. Dicha eficiencia
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debera tener equiparidad con el equipo por adquirir, implicando
que sera facil de obtener, mantener y operar para no caer en
equipos especiales, que se requieren de un personal calificado que

‘endria come c¢onsecuencia un alto costo.

El objetivo de la utilizacion de una bomba, es el de proporcionar
energta al fluido por 1la accidén de una fuerza mecianica que
descarga al mismo a un nivel previamente estudiado y analizado,
motivo por el cual es necesario realizar una buena seleccion de la
bomba y #1 motor a utilizar, buscando siempre la optimizacion en
el funcionamientc de conjunto del sistema; evitando asi un costo
ezlevado en operacién y mantenimiento del mismo.

En pArrafos anteriores de este trabajo se menciond sobre las
curvas caracterilsticas de la bomba, siendo estas un requisito
indispensable para la buena seleccién de la bomba, el otro
requisito es la potencia que debera tener el motor, la cual sera
tratada en esta parte.

I1.1.5.1 Determinacién de la potencia

Para cualquier secci¢n de la tuberfa, la energta por unidad de
peso que tiene el liquido se representa por

= o o4 Py LY
H Tt P (2.39)
donde

H - energla por unidad de peso (m)

2 - carga de posicion (m)
—5— - carga de presion (m)

2
~§E ~ carga de velocidad (m)

Dicha energia es medida desde el planoc horizontal de raferencia.
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Si tomamos la ecuacidén anterior entre una seccién inmediatamente
después de la bomba y otra en la descarga (tanque elevado, etc.)

tenemos
2
H, = H, + Zh‘ (2.40)

Ahora, la energf{a de un volumen V del liguido, respecto del plano

horizontal de referencia, es
E=y RV (2.41)

Y por definicién de energla y potencia en esa secciédn la potencia
vale

= . dv
P-T'YHTL—. (2.42)

Del concepto vy definicion del gasto, siendo este

_ .dv
Q= - (2.43)
se llega a
P=yQH (2.44)
en donde
P - potencia {Kg m/s)
¥ - peso especifico del fluido (Kg/m’)
H - carga de bombeo (m)
Q - gasto bombeads (n’/s)

En la expresién anterior el gasto y la carga son los valores
teoricos, debiendose obtener los valores reales correspondientes
de la forma siguiente

(2.45)

28



II. TEORIA BASICA

H = —— (2.486)

q - gasto teodrico

H - carga tedrica

Q@ - gasto real

H - carga real

n, - rendimiento volumetrico
», - rendimiento hidraulico

por otra parte se tiene ademds de la eficiencia volumétrica e
hidraulica, la eficiencia mecanica n, : estos tres rendimientos
forman la eficiencia total de la bomba. Obteniendose as! la

potencia de la bomba como sigue

P = r 3H (2.46)
n T o e '

v

o tambien puede guedar
P =z —— (2.47)

siendo n la eficiencia total.

Calculando el valor de la potencia nominal, se analizard el motor
comercial inmediatamente superior al obtenido anteriormente.
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II.2 GOLPE DE ARIETE EN TUBERIAS A PRESION

En tode sistemaz de bombeo pueden existir cambios ¢ perturbaciones
dal flujo establecido en suc conductos de alimentacién y descarga
originados por las condiciones de operacion del mismo; estas
alteraciones pueden ser causadas por el arranque 3 paro
instanténeo del bombeo ya sea por falla eléctrica o del equipo en
si, el cierre o abertura de wuna valvula, 1la disminuci®n o
incremento del gasto bombeado, etc., las cuales implican
variaciones en la presién y la velocidad con respecto al tiempo ¥
a lo largo del conducto.

Las perturbaciones se propagan en forma de ondas a partir del
lugar donde se provocan hasta el deposito de almacenamiento o
hasta la extremidad del mismo o hasta una bifurcacion, un cambio
de direcci¢n, etc., donde se refleja total o parcialmente, para
despu¢s regresar a la seccion de origen; la que a su vez la

refleja.

Debido a lo anterior, el conducto es recorrido por ondas de
presicn y velocidad, 1las cuales se van amortiguando por la
disipacion de la energia en forma de calor producida por la
friccien en el conducto. De no ser por la disipacién de la
energla, el ciclo producido por el cambio de régimen continuaria
por tiempo indefinido.

11.2.1 Ecuaciones fundamentales

El fenomenc de golpe de ariete, as!i come otros fenomenos
hidrsulicos, es necesario tener conocimiento de los efectos que
estos producen en las obras hidriaulicas, con los cuales se deberan
tomar las medidas necesarias para diaminuir o evitar tales efectos
que pueden provocar el colapso de las mismas.
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Dichos fendmenos flsicos tienen una analogia matemdtica; para el
caso que nos compete, el golpe de ariete se rige por las
ecuacjiones diferenclales sigulentes.

I1.2.1.1 Ecuacion de movimiento

Para la determinaci®n de esta ecuacitn se hard uso de la figura
2.1.16, considerando que la coordenada espacial esta representada
por la variable x y t el tiempo, aplicando la segunda ley de
Newton a un tramo de longitud diferencial, asumiendo que el flujo
es unidimensional y que dicho tramo es un volumen de control se
tiene

ph - [pa+2LEAL ax)e [orB2- 95]9R ax - ¢ nDdx + rAsenodx = oAdxSY (2.49)

En donde

velocidad media en una seccitn determinada

- presién en la misma seccién

Area de la seccion referida

- angulo de inclinacién de la tuberia con respecto a la
horizontai de la misma

Q>0 <
)

T_ -~ esfuerzo cortante de friccién
diametro de la secci¢n transversal de la tuberia

peso especifico del fluido conducido
densidad del fluido conducido

VN go
'

Despreciando el término (dx)® y simplificando, se obtiene’

9p_ - dv
Joh + T,MD - pgAsend + pA—os = 0 (2.50)

donde g es la aceleracidn de la gravedad.
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La presion gue ejerce un fluido sobre el medic que lo contiene, se

determina de la siguiente manera
p = eglll - 2) (2.51)

Siendo H la carga piezométrica y = la carga de posicién, anbas
consideradas en la seccidn donde se quiera medir la presion.

Obteniendo la derivada parcial, se llega a

p 28 _ 82
Bx "’B[ox 3x (2.52)
az
Adenas x ° -senf , por consiguiente
d i
—%Ew = pg [ 2 + sene] } (2.53)
Las pérdidas de carga, calculadas con la ecuacidn de

Darcy-Weisbach, son

i v
AH = £ o & (2.54)

Si se hace un balance de fuerzas, en un £lujo permanente, puede
llegarse a

nDz
Al 5 =T DL (2.55)

o
Sustituyendo 2.54 en 2.55 se escribe

T = -—p-%bﬂ—- (2.56)

Recordando la definicioén de derivada total, la aceleraciodn puede
expresarse como

%*%‘[‘%} [%]:-g"-tdv—g—; (2.57)
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Sustituyendo las expresiones 2.53, 2.56 y 2.57 en la 2.50, queda

oy o &y viv] _
g—K+v-—3;#-—d€+f—,£ﬁl-D (2.58)

Siendo esta la ecuacidn de movimiento para flujo transitorio en
conducciones 8 presién.

I1.2.1.2 Ecuaci¢n de continuidad

El principlo do conservacién de masa, cuando se tiene la condicicn
de flujo transitorio, gueda definida como la suma del flujo neto
a traves de la frontera de un volumen de control y el cambio en el
tiempo de la masa dentro del propio volumen de control debe ser
nula.

De la figura 2.1.17 y de lo expuesto en el parrafo anterior, se
tiene

0 (PAv)dx |, _9 (pA)dx _
% + o =0 (2.59)

Dado que dx no depends del tiempo, si se expanden las derivadas de
productos de la ecuacién anterior se llega a

v L) } A v L2} 1 [.J=] v _
AT TR e e e e e T 0 (2:60)

De la definicién de derivada total, la ecuacién anterior queda

Lodh 1 do, ov
ry el AR~ (2.61)

[ 4

Donde el primer término de esta ecuacidn toma en cuenta los
efectos de deformaci¢n eldstica del tubo y el segundo: los de
compresibilidad del liquide.
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El module de compresibilidad volumetrico de wun 1liquido esta
definido pcr
K= —3p (2.62)

Dividiendo entre dt y arreglando terminos se llega a
A dp_ L dp
7 4t ° K “at (2.63)

Ahora bien. si se considera que el diametro del tubo sufre un
incremento AD, implica un incremento de area, el cual sera de

. _mp + &D)® nabD*_ nDaD | (aD2®
84 = 3 -3 T3t /3% {2.64)
2
Despreciando Lé%l. se llega a
aa = 7DaD (2.65)

2

Considerando la deformacien lateral circunferencial total
unitaria &z , se obtiene

AD = 22, D (2.68)

que sustituyendo en la ecuacién 2.85. resulta

nDAJ‘D

2 (2.87)

AA =

Simplificando términos y haciendo uso de la formula para caleular
el aArea de una seccion circular, ]Ja expresiodn anterior queda

84 .
—h T2 A (2.68)

Dividiendo {2.68) entre At ¥ ademds que At + 0, se llega a
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1 da _ de
5 dt - 2 ae (2.69)

Ao = E Ac - (2.790)

donde
A - incremento de esfuerzo normal
Ac - incremento de deformacidn unitaria
E - médulo de elasticidad

Despejando y considerando la deformacion lateral total, se tiene

_ 1
Ag = —p— 4o (2.71)

Dividiendo entre At y haciendo At = 0, se obtiene

de
=T T At (2.72)

Considerando gue el tubo es de pared delgada, 1la férmula
determina los esfuerzos correspondientes es

Ao = D_ZQL (2.73)

donde
4o - incremento de asfuerzo normal en la tuberia
4p - incremento de presién en la tuberia
D - didmetro de la seccion transversal de la tuberla
e - espesor de la tuberia

que

Dividiendo la ecuacién 2.73 entre At y obteniendo el limite At =» 0

resuita

.do D, _dp "
at © "Ze at (2.74)
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De las expresiones 2.69 y 2.72, se tiene

i\ dA_ ., L do_ D_ dp_ D_ dp
" dt 2 EF &t Ee dt - Ee at © (2.75)

o

Donde C es un valor menor que uno y esta en funcién del esfuerzo

axial y de la condicitn de apoyo de la tuberia.

Sustituyendo las ecuaciones 2.63 y 2.75 en la 2.61, se llega a

1 D dp &N
[x * Ee c] at ¢ ot 0 (2.76)
Las perturbaciones de presion, como las ondas sonoras, se

transmiten en el interior de un fluido a una cierta velocidad que
sa conoce comc celeridad, determinindose la misma de la forma
siguiente
at s —— (2.77)
ol + 5= 9
La anterior expresion es precisamente, el cuadrado de la celeridad
de las ondas de presién.

Multiplicande la ecuacién 2.76 por el cuadrado de la celeridad (az)

se llega a

1 dp_ , a? v
e dt Ix

=0 (2.78)

Tomande en cuenta la ecuacion 2.50, ze obtiene

d 2] ) az q

Al presentarse el fendémeno de golpe de ariete la densidad (p) del
fluide varia con respecto a la distancia (x) ¥ el tiempo (t) en
forma menos importante que la carga (H), ademias, si el tubo no se

-/
mueve —3% = 0, por lo tanto se llega a gque
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—%— —:?— = vg(—% + senB] + g -—g% (2.80)

Sustituyendo 2.78 en 2.80 y dividiendo entre g, se tiene

a v OH OH -
TTx‘VTi",—oE’“‘"e‘o (2.81)

Siendo las ecuaciones 2.58 y 2.81 las que rigen el fentmeno de
golpe de ariete.

II.2.2 Solucitn de las ecuaciones fundamentales

Existen diferentes m¢todos para resolver las ecuacionas que
gobiernan el fenomeno del golpe de ariete, de los cuales en este
trabajo se expondran dos que son: el metodo algebraico y el mé¢todo
de las carateristicas.

11.2.2.1. Método algebriico

Considerando en las ecuaclones de movimiento y de continuidad que

8 =0y F = 0, adents de que v es pequefia comparada con a4
oK X oH at
Yy vV 5 es despreciable con respecto 3¢ 5° llega a las ecuaciones

que a continuaci®n se mencionan

L
D S (2.82)

a® ov , od
g ax ot

=0 (2.83)

Ahora si multiplicamos la ecuacien 2.83 por [_E;]_ derivandola con
K N

respecto a t ¥y derivando la ecuacion 2.82 con respecto a x,
restandole el resultado anterior se abtiene

(2.84)
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De manera similar, se obtiene

z 2z
L = (2.85)
at ax

La ecuacion 2.84, puede expresarse en términos de presion

quedando
s z o
—FE. - " AP (2.86)
oL ax

Comunmente se conoce como ecuaciones de onda a las expresiones
2.85 y 2.86: cuya solucién la demostr® Riemann y obtuve las

ecuaciones siguientes

PL = o+ & (b - ) ¥ (L4 2 (2.87)

i o X x_
v‘t-v‘oﬂ—g-;[i (t - Xy + ¥ (L a)] (2.88)

Las funciones # (t - -f—) y ¥ {t + —E—) dependen de las

condiciones de frontera, las cuales pueden ser asumidas a priori,

llegando a ser muy complicado si se determinan en forma detallada.

Allievi realiz¢ un né¢todo para determinar las funciones

anteriores, dicho procediniento es el siguiente.

El primer problema es la condicién de frontera en el punto A
(figura 2.1.18), a la entrada del devdsito, la presidn en este

purito debe ser constante, para la ceondicién P, = P en el punto A

ot
(2 = L) que sustituide en la ecuacién 2.87 resulta

- . _ L L -
Pz Py~ % (- ) + ¥ (t+ Ly sp (2.89)
¥
L - L
7 (L - -;—) = - ¥+ -E-) (2.90)
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de este mode la onda primaria # (t - ~§—) que es reflejada en A

manteni¢ndose en valor abscluto, pero con cambic de signo. En el

punto A ocurre una reflexién total con inversion de signe. i t es

reemplazada por

T (2.91)

de lo anterior, la funcién original puede reescribirse como

0(:-—%—)=0(t‘—%—%—)=l(tk--—§—)=-w(ti) (2.92)

La funcitén ¥ (t) es simplemente igual que 1a funcion

- ¢ (v, - —2&),un periodo T anterior, por lo tanto asta funci¢n

puede ser expresada en forma general por

¥(t) =-® (£t -T) (2.93)
donde

.2
T = & (2.84)

es el periodo de la tuberia, siendo este sl tiempo que toma

onda de presitn en viajar de 0 a A y de A a 0.

1a

La ecuacién 2.93 es una propiedad muy importante del fendmeno de

reflexién de la onda, pero es solamente valida cuando la reflexitn

ocurre en A, también es la clave del andlisis del golpe de ariete

en tubertas simples.
Considerando que la onda de presién sucede en los tiempos
tooog, + T, t, + 2T, ... t, + ol (2.95)

o {si t se e¢lige que coincida con el inicio de 1la onda

presién) t, = 0 los tiempos son
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0, T. 2T, ... nT (2.96)

Las ecuaciones 2.87 y 2.88 pueden escribirse desde el punto 0
hasta el punto final aguas abajo; dejando que Q‘ represente mas en
resumen a la funcien *(n.) se tiene

P, =B o +¥ , (2.97)

1=t t=1 vt

PP,k v (2.98)

(-]

Y si v representa la velocidad en la tuberia inmediatamente aguas
arriba a la salida de la valvula, resulta

Vi =V, - .j_._ra (Q‘_‘ - WL_') {(2.99)
v, 5 v, - ‘53‘ %, - %) (2.100)

La ecuacién 2.93 puede reescribirse de la siguiente forma

e, (2.101)
BB+t -8, (2.'102)
Pi = P° + #\ - §‘_‘ (2.103)
Yiep ¥ VYo © -5—; (2 + & ) (2.104)

= R .
v s v +a (2 + % ) (2,105)

Sumando las ecuaciones 2.102 y 2.103, se obtiene
B+ P, =2P, +4 -8 (2.106)

i it -2z

Restando la expresion 2.105°a 2.104, se llega a
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v - v :——5:—(5‘—!) (2.107)

3 vt -2

Despejando el término (¥ - & ) de 2.107, se tiene

(# - ¢

- _ra -
) T 5 v, v (2.108)

Sustituyendo la expresidn anterior en la 2,106, resulta

-
Bo» Pwl - 2F, = [ Ve, =) (2.109)
y dividiendo entre r, se obtiene
- B -
h +h_ -2h = - Ve v,) (2.110)

siendo la expresion anterior ia formula clasica de Allievi.

En las ecuaciones anteriores el subindice 0 indica, las
condiciones en flujo establecido, mientras el subindice i se
refiere a cualquier instante despu¢s de provocado la alteracién

del cambio de régimen.

La formula clasica de Allievi, relaciona 1la carga de presion
dinamica h‘ y la velocidad v, al final aguas abajo de tuberfas
simples. La eliminacion de las funciones integrales % (t - —g—) ¥
¥ (L + —%—) se realizé con el debido uso de 1la condicion de

frontera P, * P ¥ reduciendo el problema a un nUmero de

o
ecuaciones simples conteniendo solamente la carga de presion
dinspica h‘ y la correspondiente velocidad v al clerre de la

boquilla o valvula al f£inal aguas abajo.

Adicionalmente se requiere la introduccién de una segunda

condicion de frontera relacionande h vy \ Allievi determiné que
la ecuaci¢n de Bernoulli es valida al final aguas abajo e igual si
se tiene flujo establecido o variable.
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5i ¢ es la velocidad a la salida y A el area erfectiva aguas
abajo en la valvula y t el tiempo, la velocidad al cierre de la

valvuala es

A
- L 1
v.o=c relair |2g h‘ (2.111)

si A, es el Area efectiva de la valvula completemente abierta, en
las condiciones de flujo establecido (Q = Q_), entonces A = n A,
(el grado de abertura de la valvula es n). con flujo establecido
Q:=q

o Q

. los otros valores son n,o=n, 2l v=Ev ycs= S

o

ahora v, puede expresarse como

A
o
.= —x [FEhR (2.112)

y con

A
. = 0, Z [Za n, (2.113)

da las dos expresiones anteriores se llega a

h
- 13
v.os o vy P, (2.114)

Introduciendo la ecuacid¢n anterior en la expresitn en cadena de
Allievi, lleva a relaciones entre las dos variables que contienen

w2 .
a m Yy ht . Esto es mis conveniente si las ecuaciones en cadena

de Allievi se manejan en términos adimensionales con las

siguientes relaciones

2=t (2.115)

siendo esta la relacion de presién; tambien
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.y (2.116)

es la relacicon de exceso de presiovn constante o establecida y
. 2o
£ g

o

(2.117)

como la caracteristica da la tuberta.

Si 7 es el tiempe requerido para el cierre o abertura de 1la
valvula, se llega a otra expresion que puede ser utilizada, siendo
e3ta la que acontinuacion se menciona

® z — (2.118)

rasmplazando las scuaciones anteriores en 1a 2.110, se obtiene

2
i

GLort-2=2 (_ ¢, -0 ¢) (2.119)

4 -1

II1.2.2.1.1 Condiclones de frontera

En muchos problemas de la practica la ley de cierre o apertura de
la valvula es o se puede considerar semejante a una ley lineal; es
dacir, el factor de cierre n, varia linealmente en t,.

I1.2.2.1.2 Cierre lineal

Para un cierre lineal (ver figura 2.1.19) el grade de abertura de
la valvula es

n s -5 €2.120)
y de acuerdo con. € = - e i = —

se tiene entonces gue
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no=1 -+ (2.121)

11.2.2.1.3 Cierre rapido (r =T o 8 = 1)

En el instante t = 0, el grado de abertura es n, = l y la relacién

de presién [ = 1; introduciendo relaciones adimensionales t, = —%~
las condiciones en el tiempo T, ze describen por A 1, n = o,

sustituyendo estos valores en la ecuacitn adimensional de Allievi,

se tiene

'-1=2p (2.122)

h-h = —2- (2.123)

la ecuacidn anterior se conoce con el nombre de acuacion de
Joukowsky y permite determinar la mixima sobrepresion  que
ocurrirfa en la secciédn inmediata a la valvula, si el tiempo de
cierre T fuera menor que el tiempo caracteristico T.

I1.2.2.1.4 Cierre lento (T > T 6 6 > 1)

De o By 1y de 1a ecuacion 2.119 (para la primera nondicion),
resulta la siguiente expresi¢n para la carga de presion en la
valvula, al final del primer periodo T, donde n =1- —é—

C:-pn‘+lpzn:01*29 (2.124)

1

para un cierre lineal ocurrido durante el intervalo T, Allievi
lleg® a que los valores de LTI S
final  ~que es facilmente calculable con la ecuacion 2.119,

£4+ « - . . se acercan al wvalor

resultando

LS =L = (2.125)




I1. TEORIA BASICA

N, -n > (2.126)

ilegando a
¢ - _g— £ ~1:0 (2.127)

cuya solucién es

€, =+ I[—E‘}]z+1 (2.128)

[¥.2.2.1.5 Abertura lineal

Para este caso (ver filgura 2.1.20), se parte de Q = 0 (n, = 0} =a
1

Q =4, (n = 1), a un instante ¢, = -%- =il.connz n = -5 ,

alll ocurre la primera onda de presién de intensidad

2 _ o
t,-1=-2-g10(, (2.129)
cuya solucién es
o o
(- [ 5] (2.130)
con n_ = —%— sustituido en la ecuacid¢n adimensional de Allievi

(2.118), resulta

et -3 .35_ [L ¢ - 1ty

i [X23 (3¢

(2.131)

con la abertura lineal lenta , es la misma aproximacisén aplicada
al final del movimiento de la valvula como en el cierrs 1lineal
lento, obteniendo

. T =0, =¢, (2.132)
llegando a
2 =)
. +tmC,-1=0 (2.133)
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cuya solucién es

(= - 2+ [ 2:]z+ 1 (2.134)

[1.2.2.1.6 Golpe de ariete en cualquier punto de la tuberfa

La ecuacid¢n en cadena de Allievi (2.110) permite determinar las
oscilaciones de presien en la seccion proxima a la valvula; sin
embarge, en secciones cualesquiera, estas se pueden determinar

mediante una generalizacion de dicha ecuacién.
Si se suman las ecuaciones 2.87 y 2.88, se obtiene

P, -fo"%(yo-vl) 2480~ (2.138)

vy si se resta la segunda de la primera, se tendra

L £2- (Vg = V) = 290t + £ (2.136)

Las ecuaciones 2.135 y 2.136 son validas para cualquier secci¢n de
una tuberia de caracteristicas Gnica; asi, por ~ejemplo,
considerando que 2.137 se aplica a dos secciones C y D (de
coordenadas XC y XD) para los instantes h e i, respectivamente,

resulta
B, - Byt 22V -V ) =28 n.,,-—xE) (2.137)
ch ¢ & o c'n a
B, - p, + IRV -V )= o28 (b - =2 (2.138)
D‘l 50 E !’u D‘x B L a :

Para poder igualar 2.137 y 2.138 es necesario qur # adopte el
mismo valor en las secciones C y D y para que esto suceda, los
argumentos deben ser iguales, es decir
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- (2.139)

o bien, si se dividen ambos miembros de 2.138 entre T y se utiliza

la notacidn antes usada, con a T = 2L, se obtiene
hozi - Pt (2.140)

Esto significa que, para que % se presente con la misma intensidad

en C y D, es necesaric que <transcurra un intervalo de tiempo
Xg = X
24 N

De este modo, si se igualan 2.137 y 2,138, cen —;— =hy V=V,
-3 [~]

se obtiene

- A -
:,, :.‘ (20 :0)- A (Z“ :i) (2.141)
81 se aplica 2.136 a las mismas secciones C y D, pero ahors para
los instantes § e i, respectivamente y se hacen razonamientos
andlogos, se tendra

h -h - (h, - h )= -2~ (v -V 2.142

e’ o (co Do, 8 (n‘ DR ¢ '

Se debe, ademds, cumplir
PERAE . (2.143)

A las ecuaciones 2.141 y 2.142 ase les conoce como ecuacicnes
conjugadas del golpe de ariete o ecuaciones de Angus, y perwmiten.
el calculo de la carga de presidn en un punto D para el instante
i, 31 se conoce la misma en un punto C para instantes h y‘j antes
y despues de i y la ~variacidn de las velocidades en ambas
secciones a lo largo del tiempo.
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En caso de que fuera posible conocer la variacion de la velocidad
5610 en una seccién (por ejemplo en la C), se puede eliminar Vl si
se suman 2.141 y 2.142, con lo que se obtiene una ecuacion fnica
que es
2h42,~2h-2(:o—:°)=—(v-V) {2.144)

i
D

En el caso mds general, se conocen las oscilaciones de presion en
la seccién B de la valvula a partir de las ecuaciones de Allievi;
de este modo, con las ecuaciones 2.141 y 2.142 se pueden conocer
las oscilaciones de presién de una seccidn cualquiera de la

tuberia.

Asl, por ejemplo, considérese que C coincide con B y que el punto
D se encuentra a la mitad de la tuberia (x = —E—)'

Los instantes h y j, de acuerdo con 2.140 y 2.143, serian

h:i-—lzi[‘&zi—ll4

J=1+1/4

Si corresponde al instante 1, entonces h = 0.75 y j = 1.256; por
tanto, de 2.144 resulta

2h =
D

5’h

. 25 - hy) - = (¥ -V, o) (2.145)
D D

:10.7 0.73 ‘I.ZS
II1.2.2.1.7 Golpe de ariete en tuberias con caracteristicas
variables

Lo descritavanteriormenbe corresponde a tuberlas con diametro,
espesor y propledades elasticas constantes en toda su longitud,
pero se tienen casos el los que la tuberla varfa sus
caracteristicas geométricas y/o elidsticas a lo largo de su
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trayectoria, siendo aplicable lo expuesfo en este capitulo para
determinar la magnitud de la carga piezometrica en cualquier
seccion de la tuberta partiendo de algunas hipttesis
simplificatorias mediante las que se sustituye la tuberia real por
una equivalente.

El analisis de una tuberia con caracteristicas geometricas
variables se lleva a cabo partiendo de la hipdtesis de que }a
energia cinética del agua para el flujo permanente y el tiempo de
trasiacion de la onda de presion para el flujo transitorio es lo
mismo para la tuberia real y equivalente.

Para la tuberia equivalente, la energla cinetica S. puede
expresarse como

[ 4
I R Ly A ¥

(2.148)

donde

Lal
)

energia cin®tica equivalente

¥ - peso especifico del agua

- aceleracion de la gravedad

- velocidad equivalente

drea de la seccién transversal de la tuberia del tramo n
- longitud del tramo n

o > < R
]

Bl

para 1a tuberia real

. _r 2 2 )
B o= Lo (b, A viv L, A 00 L, A, vi) (2.147)
donde
E - energla cinetica real
¥ - peso especlfico del agua
8 - aceleraci¢n de la gravedad
v, - velocidad en el tramo n
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A - area de la seccion transversal de la tuberia del tramo n
L, - longitud del tramo n

igualando ambas ecuaciones, recordando la ecuacidén de continuidad
y despejando v, se obtiene

(2.148)

(%1

por otra parte, de acuerdo con la hipStesis refarente al tiempo de
traslacion, se puede escribir

2

L
+ =2 s = (2.149)
n

o bién

(2.150)

siendo a, la celeridad de la onda en el conducto eguivalente.

Una vez obtenidos los valores de v, ¥ a_ se puede determinir la
caracteristica de la tuberia po°

e = (2.151)

¥ el periodo T° equivalente como
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T 2 —— (2.152)
con los cuales se aplica la metodologla descrita anteriormente.

El método de Allievi es aplicable para tuberias con didmetro vy
espesor de pared constantes en toda la trayectoria de la misma, vy
para maniobras lentas.

[1.2.2.2 Meétodo de las caracteristicas

Las ecuaciones que rigen el fenomeno de golpe de ariete;
expresiones 2.56 y 2.81, siendo estas las de movimiente y de
continuidad forman un sistema de ecuacionss diferenciales
parciales particulares que pueden ser transformadas en cuatro
acuaciones diferenciales ordinarias por medio del método de las
caracteristicas, Recordande que pueden ser despreciados los

términos no lineales v :: YV g e considera que 8 = 0, se
tiene
- oH ov vivl _
L, s & a0t 4 2D - 0 (2.1563)
OH a® oy
L.! = Tc"‘ o T =0 . (2.154)

Las ecuaciones 2.153 y 2.154 pueden combinarse linealmente,
utilizando una constante desconocida A, por lo tanto se llega a

L = L‘ + ALI {2.155)
Sustituyendo 2.153 y 2.154 en 2.155, da como resultado

2
- g IH IH [ a_ _dv v viv] _
L=aA [h ox * Ta) * a ox T a) *ETp =0 (2.186)
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Recordando la definicién de derivada total y aplicindola en 2.156
se obtiene la ecuacion diferencial ordinaria

dh dv viv| _
Attt Eap =0 (2.187)

Siempre y cuando se cumpla que

dx _ - _a
"&T'“f—' x (2.158)

De la solucion de la ecuaci¢n anterior se obtienen dos valores

reales para la misma, siendo estos

Azt —g- (2.1569)

que sustituidos en 2.158, llevan a que

gf = ta (2.160)

por 1lo tanto, considerando 2.159 en 2.157 y los valores
correspondientes de 2.160, se obtiehe el siguiente sistema de
cuatro ecuaciones diferenciales ordinarias

£ b, v,y vl o (2.161)

gf - a (2.162)

-_g__g‘g+%+f_v%%!_:o A (2.183)
C

,da::_=-a (2:164)

Debe hacerse notar que de acuerdo con el desarrollo efectuado, la
ecuacion 2,161 as wvalida soélo en la direccién dada por la
expresion 2.162 asl como la 2.163 en la direccion de 2.164.
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Ahora bien, la solucidén de las ecuaciones 2.161 y 2.163, puede

efectuarse si se expresan en términos de diferencias finitas.

De la figura 2.1.21, la longitud del tubo se ha dividido en N
tramos iguales de 4x de longitud, considerando un intervale de
tiempo 4t = éﬁ (de las ecuaciones 2,162 y 2.164), La ecuacién
2.16! serla valida en la direccion AP mostrada en dicha figura vy
la ecuacion 2.163 en la direccién BP, asuponiendo conocidas las
caracteristicas de los puntos Ay B (H‘. Va Y H'. v'), las
ecuaciones en cuestidn determinaridn un sistema de dos ecuaciones
que permitirdn conocer la carga piezom¢trica y la velocidad en el
punto P (H_, V').

Las ecuaciones 2.161 y 2.163 pueden escribirse en términos del
gasto. Haciende la consideraci¢n anterior y multiplicando la
ecuacién 2.161 por ~eg§— = —gﬁ— y se integra a lo largo de la
linea AP, se obtiene

11
o

"P 0’ xr
I dh + 2 I dQ + ﬁ‘[ Qlel dx (2.165)
H @ L x

A A

Para integrar el udltimo término de la ecuacion anterior es

necesario aproximar y suponer que es valido Q = Q lo -cual se

A
cumple de mejor modo mientras mAs pequefias sean Ax y At, por lo
tanto la ecuaci¢n 2.165 queda

fax

a -
Hr - HA + i @, - Q) ¢+ DAl QA' Al =0 (2.166)

A

Da manera similar se integra la ecuacion 2.163, llegando a

H - H + _EK (Q' Q) + fax

Qe =0 (2.167)
» » » 2gpa° P

Expresando de manera general las ecuaciones 2.166 y 2.167, se
tiene
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Hy, = C, - B, (2.168)
Hr: =C ¢ BQP‘ (2.169)
donde
. C' = Hl-l * BQ\-. h RQl'llql-‘l - (2.170)
CI = Hivl - BQ\vl * RenllQuA‘ (2171}
ademas
: = 2
B = T (2.172)
R (2.173)
2gDA

Las ecuaciones 2.168 y 2.169 forman un sistema en terminos de H'\

¥ Qn cuya solucidén es

C +C
R, = —— (2.174)
c, -C
_ » ™
Q, = ——gp— (2.175)

Generalmente, el cdlculo del flujo transitario comienza con los
valores para flujo establecido permanente. As! para t=0, H y Q son
conocidos para todas las secciones i del tubo. A partir de estos y
de acuerdo c<on el procedimiente planteado, pueden ¢alcularse todos
los valores de dichas variables para tz4t e {x1,2,3, N. Esta
secuencia se puede aplicar reiteradamente para tz23dt, 3IAt, etc,,
hasta que se desee interrumpirla.

11.2.2.2.,1 Condiciones de frontera
En la frontera i=1 solo se dispone de la ecuacion 2.168 mientras
que en la frontera i=NS=N+1, solo con la Z2.169 como se esquamatiza

en las figuras 2.1.22 ¥y 2.1.23. Por tal motive, es5 necesario
contar en cualquier frontera con una relacién adiclonal entre H y
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II. TEORIA BASICA

Q, a fin de poderlas determinar. A continuacién se tratan las
condiciones mas frecuentes en una estacidn de bombeo.

i1.2.2.2.1.1 Tangue de carga constante

Si en el extremo inicial de una tuberla se conoce la carga H" y
constante a lo largo del tiempo, entonces la ecuacién 2.169
{caracteristica negativa) se puede despejar el gasto
H, - ¢
. (2} )
Q" T (2.176)
De manera similar se hace para el extremo final al cual le

corresponde la caracteristica positiva.
[1.2.2.2.1.2 Bomba en el extremo inicial de la tuber{a

51 se coloca una bomba centrifuga con una velocidad de rotacién
constante en el extremo inicial de una tuberia, se dispone de una
relacion entre H y Q a través de las curvas caracteristicas del
equipo. Dicha relacién se puede manejar en forma tabular o por
medio de la siguiente expresion

2

H' = Hs + a‘Q' + aqu (2.177})

En donde se ha considerado que el plano horizontal de referencia
{PHR) se ha tomado en el nivel de succion y Hs. a ¥ a, dependen
de la forma de la curva caracteristica.

Resolviendo simultaneamente 2.169 y 2,177, se obtiene

- 1 2
Q,, * ~E;; [B - a - Ikﬁ - a)" ot da (C, - HY) ] {2.1178)
Una vez que Q,, es conocido, H, se determina de 2.169 & de 2.177

Py
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11.2.2.2.1.3 Arranque de una bomba

Para entender y aplicar el método de las caracteristicas en este
case particular, se auxiliarad de la figura 2.1.24,

Cuando se enciende una bomba, se supone que 1a velocidad de
.rotacién erece desde cero hasta la velocidad nominal o de diseMo
(N.) en forma lineal. El tiempo de encendido, para ésta suposicioén
se considera como un tercio del tiempo real de encendido; ahora
consjiderando que

= A
L » (2.178)

Siendo N la velocidad de rotacién en cualquier inatante.

Por lo anterior y considerando las leyes de similitud para boabaa
con un tamaffo fijo, se llega a

,E; = constante (2.180)
o
—g— = constante (2.181)

por lo tanto pusde escribirse gue

H + B = o, + aoQ

2,1 1, NS (2.182)

Pi NS °aqn,uu

Si la ecuacion anterior se combina con las ecuaciones 2.181 y
2.162, tenemos

Q = Q

1, NS

B +B,+aa 4a, (@®H_+ C, - C_ 1) :
14 z L] [1 _I z 2 e .1] ) (2-‘83)

Le % | Zaz (8' - B‘ N a'a)'

Habiendo determinado el gasto, se pueds calcular las cargas con
las ecuaciones 2.161 y 2,162,
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11.2.2.2.1.4 Parec brusco de una bomba

Cuando existe la interrupcidn de la energia eléctrica o el paro de
una bomba, se produce el fen¢meno transitorio del golpe de ariete,
para lo cual es necesario determinar sus efectos que produce en
las tubertas que conforman al sistema.

Considerando las leyes de similitud de bombas y que tenemoa 1la
misma bomba operando en dos situaciones distintas; ademas de
trabajar con caracteristicas adimensicnales, se tiene

x.
h = 5% (2.184)
H..
.7
o= (2.185)
-
v (2.186)
PR (2.187)
N .

Donde el subindice R significa el punto de mayor eficiencia, ahora
expresandc las curvas caracteristicas de una bomba en los términos

sigulentes
h vs o+ tan (<) (2.188
G‘ - \1. " @ ’ )
Il -1 v '
s n + tan ([~} (2.189)
uz + v‘ a z

§i consideramos que x = ® + tun4(~§*). se obtiene

WH(x) = —B €2.190)
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W B(x) = ——z-ﬁ—-;- (2.191)

De la caracteristica positiva (tubo de succien), se tiene

Bpa,nve = Cpon ™ Bs Qpg nes (2.192)

en la cual

Com = Mg+ By Qg ~ Ry Qe 19 W} (2.1983)
donde
B, = sa:s (2.194)
£ Axs
B, = (2.185)

® 2gp, A}

Para la caracteristica negativa {tubo de descarga), se obtiene

Hoa,s = Cu,z = By @y, (2.198)
en la cual
Cu,z @ Hy 5 - By U,z By 9y, lad,zl (2.197)
dondg
B, = —d
g = *E—KZ— {2.198)
f Axd
Ry = z (2.189)
ze D, A

De la ecuacidn de continuidad
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Q = q (2.200)

PS , Ney rd, s

por lo tanto se llega a

Bo=H h=H (o +v") WH (n + tan™’

v
. . " =) (2.201)

La curva WH como funcién de x = n + tan_'(—i—) puede ser
reemplazada por una linea recta que la aproxime en la vecindad de
x, un valor aproximado de x, se puede obtener por extrapolacién de
a y v de calculos para intervalos de tiempo anteriores

obtaeniéndose
I = valor entero (4 + 1) (2.202)
ademds '
(I - 1) 8x, WH(I) (2.203)
I aX, WH(I + 1) (2.204)

siendo estos dos puntos a lo largo de los que se puede trazar la
recta de aproximacion WH = A  + A x, siendo

_ _MH(I+1) - WH(I)
A = r3Y (2.205)
A, = WH(I-1) - 1A, 8% (2.208)

sustituyendo la recta de aproximacién en 2.201, se tiene

1 v

Hy = Hy (a® +5%) A, + A ¢ 7+ Tan™ = )| (2.207)

sustituyendo la ecuacién de la caracteristica positiva y negativa,
ademas de la de continuidad en la ecuacién anterior
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Fo = Hyy - BR, + H, {a® + vz)IAD + A (n4 Tan™ —én)(.-. 0 (2.208)
donde

How * Cp s = Cu e . (2.208)

B, @, = (B, + B,) Q, (2.210)
considerando

qld,i = qn.nn =vQ, (2-2171)

La ecuacidn de inercia de una bomba, se puede escribir como

2
T=- “!'ia“ g: (2.212)
T + T
si T 2 w2 > L (2.213)

Siendo T, el valor del par motor en flujo eatablecido al tnicio de
At y T’ el desconocido al finsl del mismo, y 84 se considera que

LI L
w = N <o ° Ny 3G 2 @ {2.214)
To
a, = -‘f:- (2.215)
T, 2
f = - (2.216)
»

Eseribiendo la ecuacién de inercia en térpinos de diferencias
finitas obtenidas, se llega a

B+, ~C (oa-a)=0 (2.217)

siendo a ., la velocidad adimensional al principic de atv y
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N
_ . Wg* " n
Co ® T2 T TEETT (2.218)

de la ecuacion 2.191
B8z (af + v7) WB(x) = (a° + v¥) [Bc + 8, (m+ tan™ -%—)] (2.219)
donde Bo 14 B‘ se determinan de manera similar que A,y A‘

Fo= (oo v By + B, cn s tan™ 5] (2.220)
La solucién simulténea de F v F, proporcionan los valores de a y
v ¥y eatos de Qn‘"". HN.‘ v T,

Como el sistems de ecuaciones formado por F‘ ¥ F.- es no lineal,
sa utiliza el m#todo iterativo de Newton-Raphson pars obtener su
solucién

6['" OFl
E‘l A av + == 8a = 0 (2.221)
OF' .Ft .
E, + - OVt g ba =0 (2.222)
slendo
¢ OF! JF.
f g =~ F /)
VR SR " 1 & (2.223)
dF‘ ; OE" _ OF' F'
ax N Bx / o
¢ JF.
Sa
Av = - ___._.o;. - Aa T—F‘ £2.224)
27 ™

cuyas derivadas son
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o -

< = - B Q+H (2v [Ao + A {n+ Tan™ —;——>]¢ A, x  (2,225)
"Fl - v

o =y fza [a, o 4 (e Tt o)A v . (2.226)
OFI -8 v

s =2v [B,+8 (st ] 4B a (2.227)
oF: -1 v

=z 2a [B, ¢ B (n s T o] - By e gy, (2.226)

Los valores de A4v y Ax proporcionan correcciones a valores
supuestos de v y x. Como aproximacién inicial se puede tomar

Vv=a2v, -V, (2.229)
a =2 x, - a, (2.230)
en donde Voo ¥y a,, son los valores de v y x un At antes de V° y a,

Bl procedimiento iterativo termina cuando se alcanza clerta
tolerancia

{av| + |&x| <« 0.0002 (2.231)

al término de eato, se deben comprobar los valores de Ay, AL By
B. se calcula

n + Tan™* o
iI = valor entero [———————3;—————— + 1] (2.232)
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si es igual a [ la solucidn es correcta, en caso contrario, se
hace I = I] y se repite el procedimiento hasta cumplir con la

igualdad.

El método de las caracteristicas se aplica a sistemas de
conduccidn mas complejos aunado a la precisién que tiene aste
método sobre el de Allievi, ademds con el auxilio de una
herramienta de calculo como es la computadora personal 1la
resolucién a los problemas de golpe de ariete utilizando este
método son bastante precisas.
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II1. FLUJO ESTABLECIDO EN SISTEMAS DE BOMBEO

I1I.31 Enunciado y soluci¢n a diversos problemas de flujo

establecido

A continuacidn se enuncian diferentes problemas y . la solucién a
-los mismos usando como herramienta la teoria basica presentada en
el capitulo 2 de este trabajo.

PROBLEMA I1I.1.1

Calcular la potencia de 1la bomba (figura 3.1) que tiene una
eficiencia »n = 85 %X, para que el tubo 2 lleve un gasto de 5 1/s.

La geometria es: L‘ = 75 m; D‘ = 75 mm; f‘ = fz z f, = 0.03: L' =
L' = 100 m; D’ = D, =50mm: H=10ny Kv = 15.

Las caracteristicas geometricas de las tuberias son:

Area del tramo 1
2
nd z
A, = —t = MO0T8) - g 00a4 o

para los tramos 2 ¥y 3

nd 2
_ _ 2z _ n(0.05)" 2
A, = A, ol e 0.0020 m
la velocidad media en el tramo 2 es
Q
. Yz _ _0.005 _ m
Y2 7R, om0z T 254

La carga de velocidad correspondiente es

2
Ve _ (2.5465)°

Zg - 19.62 = 0.3305 m
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Considerando que las perdidas de friccidn son mas significativas

que las pérdidas locales se tiene que

L
= . 190 _
K, = f e .03 505 = 60

calculando la pérdida que se tendria en el tramo 2 (del punto D al
B) se obtiene lo siguiente

2

v

2 =
8H,= K, =~ = 60 x 0.3305 = 19.83 m

para el tramo 3, se tienen pérdidas de friccién y perdidas
locales, estas vltimas creadas por la vialvula instalada aguas
arriba del punto C, por lo cual el factor de perdida de energta
serd el siguiente

L
_ L) - 100 -
K, = £ + K, =003 5 15275

rlanteande la ecuaci¢n de la energia entre el punto A y el D

resulta
2
Py Ve L,
H= r ' Za £, d,

2 2
Pa , s £ _EL_ T S L
r 2 a4, T I ha d,

haciendo lo mismo pero para el punto C

P v L v:
4 3 s s s
R R T [k 1, d,]

igualando las dos Ultimas ecuaciones se llega a
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2

v L v L

2 2 2 s
st g 2 d' sz 28 [Kv v £ dy ]

despejando de esta expresion a A resulta

Sustituyendo los valores correspondientes, el valor de v, ., es

2
5 - (-5) + {2.5465) 0.03 100
= 19.62 0.05
vy ® 19.62 100
15 + 0.03 705
_ .
vy = 2.7835 =
Por continuidad
Q, = vy A
w . 1
Q, = 2.7935 x 0.002 = 0.00548 hrul 5.48 i

de Jlos cslculos anteriores el gasto que debe circular por el tramo
1, es igual a la suma de los gastos conducidos por los tramos 2 y
3, por lo tanto se llega a un gasto de

Q, =Q,+4Q,
? 1
Q, = 0.005 + 0.00548 = 0.01048 -2~ = 10.48 ~3~
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planteando la ecuaci®n de la energia entre el punto A y el B,

resulta que

sustituyendo valores, se obtiene

(2.3722)*% 75 (2.5465)° 100
igez 0-93 go7s * —t1o.62 %% 008

H=5+

H=233.43n

Considerando la ecuacion 2.47, el valor de la potencia es

p =L QH _ 1000 x 0.031048 x 33.43
L n - 0.85

- o
P = 412.24 Kg =~ = 5.5 CV

PROBLEMA IT1.1.2

Para el sistema de tuberlas mostrado en la figura 3.2, caicular ia
potencia necesaria de la bomba (en CV)} con una eficiencia n = 85
%, para que @ = 5 -%-, considerando L = 210 m, d = 0.10 my f =
0.025.

El gasto que debe circular por el tramo DB, tiene que ser igual a
Q, + por lo cual se tiene que cumplir la ecuacién de continuidad,
es decir, lo que entré al deposito superior debe ser igual a lo
que salié del mismo.

Si el gasto que entra es mayor que el que sale, el nivel del agua

en el depésito superior se desbordara; en caso contrario, el nivel
del agua bajara.
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Por tratarse de tubertias largas, la energla inicial se ve
decrementada por la friccién que se tiene en la conduccién. El
coeficiente de friccitn correspondiente, rasulta de 1a

expresién 2.1

[P 210 _
K= f a = 0.025 5.10 - 62.50

las carateristicas geométricas de la tubertia son

2
= -E-iﬂilﬂl- > 0.0079 o

2
A=

n d
4

la velocidad media para el tramo DB, se obtiene de la ecuacien de
continuidad (ec. 2.21)

. Q. 0,005 n
v = AT = “ggorg - 0-6366 o/~

Correapondiéndole una carga de velocidad de

2 2
v__ . 0.6386)
B -~ to.gpl 00207 m

con los valores obtenidos tanto para el factor de friccién y la

carga de velocidad, la pérdida de energia debida a 1la friccién
en el tramo DB tiene un valor de {(ecuacioén 2.1).

2
= A -
H =K 78 ° 52.50 x 0.0207 = 1.08456 n
planteando la ecuacion de la energta sntre el punto A
(inmediatamente después de la descarga de la bomba) y el punto B

(expresion 2.6), resulta

2

2 v,
= Y L, m L
H=z v+ 50 f g+ g 1+ £

En la expresion anterjior se esta considerando como planc
horizontal de comparacién la elevacidn 3.0 m.
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Ahora, haciendo lo mismo, pero para el punto Ay el C, se llega a
2z

2 v
s Mg b, e L
H = 75 f a ' = 1+ f !
igualando las dos expresiones se llega a
2 v? 2 v 7
v L » L., _ v L c L ~
2yt g At g Mg g E gt g U )

simplificando termines y despejando a Vor Se obtiene

z
v
L] L
. Tt g )
v = 2g T
efegm

sustituyendo valores en la ecuacién anterior se llega a

v =

19.62 0.10
c 210

1+ 0.025 010

2
[ 14.7 + $0:6366)7,,, 4 go5 210, |
19.62

_ m
V. = 2.4075 e

por continuldad, el caudal que circula por el tramo C, es

Q1: = vC A(:
’ 1
Q. = 2.4075 x 0.0079 = 0.01891 2 = 18.91 ——
S 3

el gasto que circula por el tramo A, es la suma de los gastos que
conducen los tramos B y C, por lo cual se tiene
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Q, =5+ 18.91 = 23.91 -

la carga se determinarad con el auxilio de la siguiente expresion

2
2 v
_ v L L] L
Ho=z, + T £ - * T (L + £ =¥

sustituyendo valores, el valor de H es

2 4
. (3.0441) 210, (.63666) 210
H=14.7 ¢+ “Sg73" 0.025 5775 * ““5.62 [‘ + 0.025 o.xo]

H=40.60 m

De la ecuacion 2.47, el valor de la potencia as
' rQH
n n

reenmplazando valores se obtiene

_ 1000 x 0.02391 x 40.60 _ n
P = 1) = 1142.05 ks -2 = 15.23 cV

PROBLEMA III.1.3

a) Determinar los gastos Qz y Q’ descargados por los tubos del
sitema mostrado en la figura 3.3, el cual esta alimentado por una
bomba que eleva la presién en M, hasta 5 —Egl (50 mca). b)
Calcular el gasto descargado en uno sélo de los recipientes,
cuando se cierre la valvula del otro depésito. c) iCudl- serd la
elevacidn mixima en C tolerable, de manera que se eviten presiones
negativas para cada uno de los casos anteriores? d) Determinar 1la
‘potencia de la bomba con una eficiencia n = 80 X y con L= 40 m,
d:= 80 mm, L!= L,: 80 m, d!= d,: 50 mm, £l= 0.025, f.: !,: 0.03,

[
K, = 3.

v
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Solucién a)

Planteando la ecuacion de la energla entre la posicién donde se
ubica el mandmetro y el recipiente A, considerando que el
mandmetro se localiza a la mitad del tramo L‘, resulta que
) v P vi
1 [ A s
R R N *——2‘*2*1,
[
ahora, haciendo los mismos pasos, pero para el recipiente B
P v P v:
[  _ » 2
2#7‘* Es‘zl‘ r M 2;'2":‘_-
de estas dos ecuaciones se deriva la siguiente
) vt P v:
a [ » 2
2, —— 4 h T Zy b h
A 4 2 z LA » r 2g 2 LA
De la figura 3.3 se concluye que
Py Pa
2, =754 ki 0 por ser descarga a la atmosfera
adenas LI-A = Ll-' i dt = ds
por lo cual, sustituyendo en la ecuacién anterior, se llega a
vl = V‘
por lo tante Q = Q, + Q, y como Q, = Q,
Ql =2 Qz =2 Qn
de lo espuesto anteriormente y haciendo uso de las ecuaciones 2.1,

2.3 y 2.21 se llega a
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P, Q: '[‘z?f*i"] 4 [fn 2:1 —1]]
TIRTEITTE A
o & A:[f =43 x] + GA:[f‘ - - 1]
R I T | (AA?

20 (aap* [ - )
Q. =

A [fz -;3 +3 x] T [f. —;ﬁ: - 1]

sustituyendo valores, el gasto gque conduce el tramo 2 es de

19.62 (0.005 x 0.002)% (50 - 5)

% = (0.005)% (0.03 520 + 4) + 4(0.002)% (0.025 73— ~ 1)
3
qQ, = 0.00798 = = 7.98 1
y como Q= 2 Q.
por 1o tanto Q =2 x7.98 = 15.97 ——
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Solucion b)

Si una de las valvulas se cierra, el gasto descargado a uno de los
recipientes, serd jgual al bombeado, por lo cual se tiene lo
siguiente.

Considerando que se cierra la valvula que controla los ingresos al
tanque A y planteando la ecuaci¢n de la energia entre el manometro
y el tanque B, asiguiendo el procedimiento efectuado en el inciso
a, se obtiene

P Q.2 2 L 2 L

) e R w3 B 4 )

& e —;f + 3 k) + e, -—[2%.— - 1)

2
(AA,)

P
28 (AA) [-?'- -z

Dl £ —Zf+ 3k + a5 (g

)

Sustituyendo valores

. 19.62 (0.005 x 0.002}% (50 - 5)

(0.005)% (0.03 520z + 4) + (0.002)% (0.025 5—20—n - 1)

? 1
Q, = 0.00817 -2~ = 8 17 o~
5 -3
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Soluciodn c)

3 L

~ Para el gasto Q, = 0.01597 -5~ » q, = 0,00798 ——

por continuidad, las velocidades en los tramos son

9 _ 0.01597 " 9 _ g.00798 2
v =———=—m—=3.1771 -—s—; v=-=W=‘.08‘2T
planteando la ecuacion de la energla entre el mantmetro y el punte

D, resulta

P, v? P L vF v L
) [ 4 s _ 3 3 _z
R R I T M i T [fa g, ' ‘]
2 z 2
_E‘_ 3 _:_'. - £ L, ._v_‘. - ._Y_’. [f ._E_'. 3 1] = + _.p_‘i
r 28 ¢ 2d, 2 2¢ Uz 4, s B r
2 2
pl L‘ vl Ll vl pd
T*["f"zd"’ w- s d,] 2" et Y
¥ F
Py P, * Yy ) by Ve
T'T‘[l_f Zd.] 2¢ [l’fz 3’] 28 Zc
2 2
Py Py L, Yy t"a V2
— —_— - — ——— - ——
Para que 7 = G, » z, 2 = + [1 f‘ 2d‘] g [uf3 da] 75

por lo anterior, el maximo valor que puede tomar 2, sin Jlegar a
tenar presiones negativas en C,es '

2 2

P, L‘ vy . L: v
ST (1 'f.'z—a,]-éa' [‘ * f.'a,\] ~Z§

sustituyendo valores, resulita
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40 A771)*

" 3 80
z.z 50 + (1 - 0.025 2 % 0.08) 19,62 (1 +0.03 0%

, (4.0842)%
—19.62

z, = 6.0468 m

: ]
~ Para el gasto de Q = 0,00817 %

Siguiendo el mismo procedimiento que en el inciso anterior y por
continuidad

[}

sustituyendo valores, se obtiene

_ _0.00817 _ m _ _0.00817 _ ™
v, = o008 1.6253 e y vy ¥ —t.o00z ° 4.1609 -

el valor de zZ;, se determina de

P L vt L
2 —t - BRELIN U 2]
eyt [1 £ 2d'] 28 [1 v d, ] 2¢

sustituyendo valores, se tiene

- B 40 (1.6253)"_ 80 , (4.1809)°
2c = 50 4 (1 - 0.025 5—~55g) “g.gz - (1 * 0.03 55p) i

z_ =z 6.0545 m

c

Solucion d)
Planteando la ecuacién de la energta entre una seccidén

inmediatamente después de la bomba ¥ el punto donde estas instalado
el manémetro, resuita
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III. FLUJO ESTABLECIDO EN SISTEMAS DE BOMBEO

: 2
v
Bzt Bov o )by

de las ecuaciones 2.1, 2.3 y 2.21 y para un gasto @ = 0.01597 %E—,
se obtiene

H=5+ 50+ (1 + 0.025

(3.1’ s0___
19.62 7% 0.08
H=58.73m

de la expresion 2.47, resulta

Y9 H 4000 x 0.01597 x 58.73
n = 0. 80

= L.
P = 1,172.4 Kg s~ = 15.43 HP

siguiendo la misma sacuela, pero pars el gaato Q = 0.00817 -5—,
ae tiene

2
N (1.6254) 40
Ho= 6+ 50+ SHgTgp" (1 + 0,025 55"555)

H=25659"Tm

1000 x .00817 x 55.87

n .80

= 571.66 Kg -g- = 7.52 HP
PROBLEMA III.L.4

Una bomba rotodinidmica tiene las caracteristicas abajo tabuladas y
bombeara agua desde un rio a la elevacién 52.0 m hasta .un tangue
con un nivel del agua en la 85.0 m, a traves de una tuberia de
flerro fundido de 350 mm de diimetro con una longitud de 2000 m
(€ = 0.15 mm), suponiendo que lgs perdidas en vilvulas y demas

plezas especiales sean de 10 ; calcular el gasto descarga en la

.
2g
tuberia y el consumo de potencia.
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III. FLUJO ESTABLECIDO EN SISTEMAS DE BOMBEO

Q (1/s8) 0 50 100 150 200
H (m) 60 58 52 41 25
n (%) 0 44 65 64 48

haciendo uso de la expresion 2.1, se obtiene lo siguienta

en la cual, el factor de fricci¢n f, estd en funcion del numero de
Reynolds y de la rugoesidad relativa, determinandose esta con base

en
e = S
r- d
llegando al valor de
_ _0.15 _
€. = &g - 0.0004285

recordando que las perdidas totales se calculan como sigue
h = == (£ —— + K)

Con base en lo anterior y para diferentes gastos se forma la tabla
siguiente; considerando un valor para la viscosidad cinemdtica (v)

2
del agua de 0.011 x 107% €0

el numero de Reynolds se calcula con el auxilio de la expresién
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II1. FLUJO ESTABLECIDO EN SISTEMAS DE BOMBEO

Q (l/s5)]v (m/s) R, £ R, (m) F;*(m)
0 a 3} 0 0 33

50 0.52 165,368 0.0188 1.62 34.62

100 1.04 330,712 0.0178 €.16 | 39.16

150 1.56 496,067 0.017 13.29 46.29

200 2.08 661,423 0.01685 23.44 | 56.44

la narga que tiene que vencer la bomba es la carga estitica mas
las perdidas totales (hy)i la carga estatica es de 33 m, a la cual
sumandole los valores de h, indicados en la tabla anterior nos da
como resultade el renglon marcade con H.. Superponiende estos
valores con las curvas carateristicas de 1la bomda (figura 3.5)
obtenemos que el gaste bombeado es de

_ 1
Q, = 137 ——
con una eficiencia de
n = 65.5 %

Y una carga de bombec de 46 m.

utilizando la expresion 2.47, se llega a

. rQH
P = 7
_ 1000 x D.137 x 4B _ m
| 655 = 9,621.4 Kg ~ = 126.6 HP

PROBLEMA I1I.1.5

Si en la instalacién indicada en el problema IIT.1.4 el gasto
tiene un incremento hasta 175 —%—. colocando una segunda bomba
igual a la primera, entonces
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III. FLUJO ESTABLECIDO EN SISTEMAS DE BOMBEO

a) Determine el gasto sin regular producido por la operacien de
las bombas en paralelo y en serie

b) Calcular la demanda de potencia cuando el gasto es regulado por
una valvula de control a 175 —%—. en los casos de: 1) operando

en paralelo y 2) operando en serie
Solucién a)

Cuando se tiene una instalacion de bombeo en donde las bombas
estan trabajando en paralelo, la carga de bombeo es la misma para
todos los equipos, pero el gasto bombeado por la instalacién es la
suma del gasto que bombea cada uno de ellos: con base en lo
anterior se forma la tabla que a continuacién se describe
anexindole la caracteristica de la tuberia a la misma

H (m) 60 58 52 41 25
qQ (1/8) 0 100 200 300 400
n (%) - 44 65 64 48
Hy (m) 33 39.16 56.44 84.68 123.61

trazando las curvas caracteristicas de la tuberia y la equivalente
para el sistema operando en paralelo (figura 3.6) el gaste
bombeado en estas condiciones es de

por lo cual, el gasto manejado por cada bomba, tiene un valor de

_ 1
Q, = 83 .

ahora, cuando las bombas tienen un funclonamiento en serie la
carga de bombeo es la suma de 1las cargas que proporciona cada
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III. FLUJO ESTABLECIDO EN SISTEMAS DE BOMBEO

equipo; mientras que el gasto con que opera el sistems es el mismo
que bombea cada bomba. Asi puede tomarse la tabla siguiente;
anexandole 2 la misma la caracteristica, de la tuberia

H (m) 120 116 104 82 &0
Q (1l/s) 0 S0 100 150 . 200
n (%) - 44 65 €4 48
Hy (m) 33 34.82 39.16 46.29 56, 44

trazando las curvas caracteristicas de la tuberia y la equivalente
de] sistema operando en serie, el gasto bombeado por este es de
1

Q‘b = 194 ra

siendo &ste, al gasto que debe bombear cada equipo.
Solucisdn b)

Para este caso, debido a que el gasto es controlado por una
valvula, las pérdidas de energla se ven incrementadas provecando
que la curva carga estitica mas las pérdidas totales contra gasto
se defase hacia arriba, hasta intersectar la curva carga contra
gasto de la bomba en un valor para el caudal de 175 —%—.

De las curvas caracteristicas trazadas para el inciso a, cuando se
tiene un sistema operando en paralelo se obtiens que para un gasto
de 175 ~%— , le corresponde a cada bomba los siguientes valores:

Gasto bomheado '
qQ = 87.5 -1
.Carga de bombeo

H =54 nm

Eficiencia

ap
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III. FLUJO ESTABLECIDO EN SISTEMAS DE BOMBEC

n =57.5%

Con los anteriores datos y de la expresién 2.47, la potencia
necesaria que debera tener el equipo es de
¥ QH
n n

1000 x 0.0875 x 54 _ m
Y = 8.217.4 Keg - = 108.12 HP

ahora, de las curvas caracteristicas cuando el sistema trabaja en

serie (figura 3.7) los valores correspondientes son

Gasto por bomba
1

Q, = 175 —/—
Carga de bonmbeo

H. = 34
Con una eficiencia de

n = 59 %

con los datos obtenidos, sustituidos en la expresion 2.47 ‘se llega

a

- 1000 x 0,175 x 34 _ P LI
P = 0 59 = 10.084.74 Kg 5 ° 132.7 HP

PROBLEMA III.1.6

En la figura 3.8, se muestra el esquema del sistema de conduccion
de un acueducto desde el circamo de succién hasta los tanques
mostrados en dicha figura. As: mismo, en la figura 3.9 se presenta
la curva caracteristica Q-H de las bombas seleccionadas (serin 6
bombas funcionando en paralelo para dar el gasto de disefio total
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IIl. FLUJO ESTABLECIDO EN SISTEMAS DE BOMBEO

del acueducto). Con base en la informacion proporcionada

determine.

a) La curva del sistema de conduccién completo, es decir, con
bombeo simultaneo hacia ambos tanques

b) La curva caracteristica del sjistema de conduccidn Planta de
Bombeo - Tanque Morro(bombeo exclusivamente hacia el tangue

Morro)
¢) La curva caracteristica del sistema de conduccién Planta de
Bombeo - Tanque Pocitos (bombeo exclusivamente hacia el tanque

Pocitos)

d) Las curvas Q-H de las bombas funcionando en paralelo

e) El gasto de bombeo para el sistema de conduccién completo y el
gasto correspondiente hacia cada tangue
f) Analice y discuta las condiciones de operacitn de las bombas

para los casos de bombear con 4 y 2 equipos en el sistema de
conduccién completo

¢) El gasto de bombeo para el sistema de conduccidén Planta de
Bombeo - Tanque Pocitos en el caso de funcionar los 6 equipos

Las caracteristicas de la instalacién son

1 = 4772.46 m 1, = 8058.25 m 1, = 4641.00 m 1, = 729.00 m

1 2 L} L]
D,=1.06Tm  D,=0.90m D,=0.6lm D, =051n
£, = 0.013 £, = 0.014 £, = 0.015 £, = 0.015
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III. FLUJO ESTABLECIDO EN SISTEMAS DE BOMBEO

Solucjion a)

Para cobtener la curva Q-H del sistema completo, esta se debera
formar para las 6 bombas debido a que se tiene un funcionamiento
en paralelo. De la figura 3.9 se tienen los valores
correspondientes carga-gasto para un equipo, recordando que el
funcionamiento en paralelo implica la misma carga para todos los
equipos que conforman el sistema y el gasto total sera la suma de
los gastos de cada uno de los equipos: con base en lo anterior, se
forma la tabla 3.1.6

Tabla 3.1.6 Relacién carga-gasto para loa 6 equipos

Him) |Q, (n"/5) [Q, (n"/5) @, (n°/5) {Q, (n/2) [Q (n’/5) |Q (m"/2)
101.5] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

101.0{ 0.0278 0.0556 0.0834 0.1111 0.1389 0.1667

100.0 .0556 0.1111 0.1687 0.2222 0.2778 0.3333

0
98.5) 0.0833 0.1667 0.2499 0.3333 0.4165 0.4998
0

86.5 L1111 0.2222 0.3333 0.4444 0.5555 0.6666
94.07 0.1389 0.2778 0.4167 0.5556 0.6945 0.8334
91.0f 0.1687 0.3333 0.5 0.6667 0.8334 1.0

87.0( 0.1944 0.3888 0.5832 0.7776 0.8720 1.1644

82.0} 0.2222 0.4444 0.6666 | 0.8888 1.1110 1.3332

76.0( 0.25 0.50 0.75 1.0 1.25 1.5

70.0( 0.2778 0.5556 0.8334 1.1112 1.3890 | 1.6668

63.0) 0.3056 0.6112 0.9168 1.2224 1.5280 1.8336

56.0| 0.3333 0.6666 0.9999 1.3332 1.6665 1.9998
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ITf. FLUJO ESTABLECIDU EN SISTEMAS DE BOMBEQ

La curva de friecion de la tuberia correspondiente al tramo entre
la bomba y el punto de bifurcacién, se obtiene de

by = B 4 z ky

debido & gque se tiene una bifurcacidn, para poder calcular el
gasto que llega al nudo, el proceso es iterativo, empezando con
proponer un nivel de energia y con ¢ste calecular los gaste gque
salen del nudo, sumando ambos gastos, estos tienesn que ser lguales
al que entra, en caso contrario, se propone otro nivel hasta
cumplir con la igualdad. Hablendo realiszado varias {iteracionea se
obtuvo que el nivel de la carga en el nudo es de 63.5 m, las
pérdidas de energis que tiene influencia en la conduccion son  las
de friccién por lo tanto se tiene
1

z
= p oot Y
h, = 63.50 + ¢ Bl 9g

sustituyendo la ecuacidn de continuidad en la anterior se llega a

. 1orey’ L
b = 63.50 + £ - {A] 5

poniendo los valores correaspondientes queda

z

N 4772.45 q 1
b, = 63.50 + 0.013-47TEAE [ oA ) T

h, = 63. 50 + 3.7087 @°

f

para diferentes magnitudes de Q, h! 3e comporta como sa indica en
la columna 1 de la tabla 3.1.7
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IIi. FLUJO ESTABLEGIDO EN SISTEMAS DE BOMBEO

Tabla 3.1.7 Solucidn a los incisos a, by ¢

Qn’/s) L z 3
hl(m) h{(m) h,(m)
0.0 63.50 39.2500 45.7500
0.1 63.5371 40.2300 45.9449
0.2 63.6483 43.1699 46.5287
0.3 63.8336 48.0698 47.5044
0.4 64.0931 54.9297 48.8689
0.5 64.4267 63.7496 50.6232
0.6 64.8344 74.5294 52.7674
0.7 65.3163 87.2691 £5.3015
0.8 65.8723 101.9688 58.2255
0.9 66.5024 118.6286 61.5392
1.0 67.2087 137.2482 65.2429
1.1 67.9851 157.8278 69.3364
1.2 68.8376 180.3674 73.8198
1.3 69.7643 204.8670 78.6930
1.4 76.7651 231.3265 83.9561
1.5 71.8401 259.7460 89.6090
1.6 72.9892 290.1254 95.6518
1.7 74.2124 322.4648 102.0845
1.8 75.5097 356.7642 108.9070
1.9 76.8612 393.0235 116.1194
2.0 78.3268 431.2428 123.7216

ahora, graficando los datos de las tablas 3.1.6 carga-gasto
los 6 equipos) ¥y 3.1.7 (columna 1 curva de la tuberla) se

la figura 3.10: que es la solucién a este inciso.
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1I1. FLUJO ESTABLECIDO EN SISTEMAS DE BOMBEO

Solucién b}

Este caso, sa resuelve igual al anterior, exceptuando la curva de
friccion de la tuberia; que se determina de la siguiente forma

2 2 z
1 v 1 v 1 v
1 1 3 3 L L
he =y, ¢ 1) [T MRS D, “Z& A b, %

sustituyendo la ecuacion de continuidad en la anterior se tiene

1 2 1 2 1 2
= St S (L R D 2 (e L. JC TN U~ I R W
By = Hop * £5 [A‘} % e () 2e * Lo, [A.] 28

simplificando términos se obtiene

2 1 1 1
Q 1 1 . 1 4 1
h = H + g [f —_+ f — 4 f ————]
t out 2g [} D‘ Az a8 D’ Az L) D‘ A!
i s e
sustituyendo valores se llega a
Q’[ 477245 i (4641 1 128 1 )]
h =39.25+5=]. 0135t et 015 [ = +
' 28 1067 ( pagz)? .81 | 2922)% 0-51 ( 3043)°

h, = 39.25 + 97.9362 @

dando valores a Q se forma la columna 2 de la tabla 3.1.7 y con
#stos se tiene la curva mostrada en la figura 3.11.

Solucién ¢} -
Para resolver este inciso, se haran los mismos pasos que los dos

anteriores, excepto la curva de friccién de la tuberia, la cual se
obtiene de la siguiente forma

1l v: 12 v:
hy = Hop *+ £, T, Z& + £ b, 74
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111, FLUJO ESTABLECIDO EN SISTEMAS DE BOMBEO

sustituyendo la ecuacion de continuidad en la anterior se llega a

1 2 1 2
_ s Q L . _ 2 Q 1
hf - H.ll + fl D' [ A } 2 * I! [)z [ ﬂz ] 2

simplificando términos se obtiene

z 1 1

= 4. s 1 -z _1
h! - H-ll M 28 [ fl D‘ a? * fz D2 a2 ]
[

sustituyendo valores en la expresién anterior se llega a

q* 4772.45 1 8058.25 1
h, = 45.75 + — [0.013 alfe.22 L 4 0,014 L3056 —-—-——-]
¢ 28 T067T | gose)? 090 (§g362)"

h, = 45,75 + 19.4929 Q"

dando valores a Q se forma la columna 3 de la tabla 3.1.7 y con
éstos resulta la figura 3.12,

Selucion d)

Para obtener las curvas Q-H de las bombas funcionando en paralelo,
se hace uso de la tabla 3.1.6; con la cual se forma 1la . figura
3.13, siendo esta la solucidn a este inciso.

Soluci¢n e)

Haciendo uso de la curva obtenida en el inciso a, gl gasto de
operacléon y la carga correspondiente son de 1,570 —E— y 73.0 m
respectivamente; con estos datos y planteando la ecuacién de la
energla entre una seccidn inmediatamente después de la bomba y el
punto de bifurcacién se tiene lo siguiente
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IIT. FLUJO ESTABLECIDO EN SISTEMAS DE BOMBEO

e 4 h

fo-1

de la figura 3.8 se tiene que 2z=0; por otra parte, haciendo uso de
la ecuwacién para calcular las perdidas debidas a la friccién en la
tuberia y la expresion de continuidad que sustituidas en

‘anterior se llega a
2 1
- B Q .1_[ _t
Hl =¥t [ A ] 2g 1+f, D‘]

sustituyendo valores se tiene

2

_ 1.570 ] 1

13,0 = 2+ (F318) L [1+ 0,013
_;P,~= 63.7070 m

Ahora, planteando la ecuacién de la energia entre

bifurcacién y el tanque pocitos resulta

2 2
Py Yy Py V2
+ — 4+ —5— = —
z y TR S SR N
P

da 1a figura 3.8 resulta z, = 0y —;3
atmosfera, implicando gue
pl V: V: lz
Y R

1,087

el

4772‘45]

punto

= 0 por ser descarga a

haciendo lo mismo pero ahora para el tanque morro se obtiene

2
P v 1 Ve

.
—_ 4 e = +
7 2

28 ~ % » D, gt t. 5

igualando ambas ecuaciones se llega a
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II1. FLUJO ESTABLECIDO EN SISTEMAS DE BOMBEO

v: 1 1 vz 1 v

2 2 - 3 _4
z!’2[{[1‘{2 DZ]'zo*fs D’ 2g s« D 2g

recordando que q, = QI + Q, ¥ que Q’ = Q. (ver figura 3.8), ademas
por continuidad la ecuacién anterior queda

2
v, ].z

2
1 D v 1
- 3 (2t Ve, Ve )
l.*’ﬁ[“faTz]‘z."sv () =+ = [+ )

simplificando términos resulta

. 1

1
e O e S R S R e S R B

sustituyendo valoras se obtiene
6.5 = 95,5128 Q] - 15.8121 ( Q, - @, )
cono Ql = 1.57 m’/s resulta la ecuacién cuadratica siguiente

78.3759 @, + 49.9640 @, -45.7217 = 0

resolviendo la ecuacién anterior resulta
m!
Q= 0.5088 -

por lo tanto
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IIT. FLUJO ESTABLECIDO EN SISTEMAS DE BOMBEO

- 3
9, = 1.57 - 0.5089 = } 0611 -
Solucidn f)

De 1a figura. 3.14, se observa que el punto de trabajo cuando se
estd bombeando con cuatro bombas corresponde a un ‘gasto de 1.14
m'/3 ¥ una carga de bombeo de 67 m,

De la figura 3.14° el punto de trabajo funcionando dos bombas
corresponde para un gasto de 0.595 m'/s y una carga de bombeo de
64,95 m, de lo anterior ae tiene que operande cuatre hombas se
tiene una reduccidn en el gasto del 17% y para 2 bombas un 62%.
Solucton g)

D¢ la figura 3.12, el gasto de bombeo es de 1.35 w'/s

PROBLEMA I1II.1.7

En la figura 3.15 se muestra la planta y elevacién de um sistema
de bombeo, para el cual se pide

a) El gasto de bombeo Q-. la potencia al freno Pip ¥ la carga neta
positiva de solucidn NPSH, cuando funciona una bomba.

b) El gasto de bombeo Q., el gasto total Q,. la potencia al freno
Pf. ¥ la carga neta positiva de solucitn NPSH. cuande funcionan

ambas bombas

Soluci®n a)

La curva de la ‘bomba queda indicada en la tabla siguiente
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I[II. FLUJO ESTABLECIDO EN SISTEMAS DE BOMBEO

Qm’/s) 2.0 2.5 3.0 4.0 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8
H{m) 17.4 16.2 15.5 15.5 15 13.8 12.7 11.510.0 8.1 &
%) 16 82 85 88 90 88 82 79

la curva de friccion de la tuberia es

2
H- - Htsr rKq
De la figura 3.15 se observa que la carga estdtica es de 3.10 m;
debido a que se tiene variable el valor de K, la ecuaci®n anterior
queda
R 2
Hy = Ho o + 9 (K + Kz + K)

Por otra parte K, = F(Q) como se indica en la siguiente tabla

Qim’/s) 55 & 6.5 1 7.5 8

K2 (az/ms) 0.062 0.061 0.060 0.060 0.059 0.059
Q K, K, K, K, K, 9 Hese H,
n'/s)(s7/m”) | (5% /m®) (8P /m®) |82 m®)| (m (m) | (m)
0 , 3.0 | 3.10
5.5 0.027 0.062 0.0041 0.931 2.8163 3.10 5.9160
6.0 70.027 0.061 0.0041 0.0921| 3.3156 3.10 6.4156
6.5 0.027 0.060 0.0041 0.0911] 3.8480 3.10 6.9490
7.0 0.027 0.060 0.0041 0.0911] 4.4639 3.10 7.5639
7.5 Q.027 0.059 0.0041 0.0901| 5.08681 3.10 8.1681
8.0 0.027 0.059 $.0041 0.0801}1 5.7664 3.10 8.8664
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IIL. FLUJO ESTABLECIDO EN SISTEMAS DE BOMBEO

El Q = 7.5 m'/s

]
"

82% y H, =82n

raQH
- » _ 1000 x 7.5 x 8.2 _ 2
P = = =2 TN = 75000 k, m/s” = 986.8 HP

La carga neta positiva de succién se obtiene de las curvas
mostradas en la figura 3.185 el cual tiene un valor de

NPS H = 10.5 m
Solueion b)

Para este caso funcionaran las dos bombas al mismo tiempo, por lo
cual se tiene que de la figura 3.15 las tuberias se unen hasta el
punto tres, implicandc gque el @gastoc bombsado por cada bomba
circule por el punto unc y dos; en el punto de unidn se sumaran
ambos gastos correspondiendo al tramo tres. De lo anterior, ia
curva de la bomba gueda

j:S

z 2 z
» F Hese * K, Q7 + K Q¢ K, (2Q)

H

2
2 S Hegy +Q (K K, + 4 Ky

dando valores a Q se forma la tabla que a continuacién se describe
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I1I. FLUJO ESTABLECIDO EN SISTEMAS DE BOMBEO

Q X, X, K, K, Ky @ | Hegy H,

s |8/ (¥ /m®)(s*/m®) [8*m®) | m (m) (m)

0 0 3.10 | 3.10

5.5 0.027 0.062 0.0164 0.1054 3.1888 ; 3.10 6.2884
6.0 | 0.027 | 0.061 | 0.0164 | 0.1044 | 3.7584 | 3.10 | 6.8584
6.5 0.027 0.060 0.0164 0.1034 4.3687 3.10 T.4687
7.0 0.027 0.060 0.0164 0.1034 5.0666 3.10 8.1666
7.5 0.027 0.059 0.0164 0.1024 5.76 3.10 8.8600
8.0 | 0.027 | 0.059 | 0.0164 | 0.1024 | 6.5536 | 3.10 | 9.6536
11.0 0.027 0.059 0.0164 0.1024 |12.3904 3.10 15.4904
12.0 0.027 0.059 0.0164 0.1024 |14.7456 3.10 17.84586
13.0 0.027 0.059 0.0164 0.1024 }17.3056 3.10 20.4056
14.0 0.027 0.059 0.0164 0.1024 )20.0704 3.10 23.1704
15.0 0.027 0.059 0.0164 0.1024 [23.090 3.10 26.14

16.0 0.027 }-0.059 0.0164 0.1024 |26.2144 3.10 29.3144

De la figura 3.17 el gasto bombeado por cada bomba es de

Q, = 7.375 n/s

Por lo cual el gasto total es de

Q, = 14.75 n'/s

para el Q, = 7.375 m’/s y de figura 3.16 la eficiencia tiene un

valor de

n = 83%

por lo cual la potencia al freno vale
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I1I. FLUJO ESTABLECIDO EN SISTEMAS DE BOMBEO

reemplazando valores

_ 1000 x 7.375 x 8.7 _ r _
P, = E] = 77,304.2169 k, m/s" = 1017.16 HP

de la misma figura la carga neta positiva de succion es de

NPSH = 10.3 m
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IV. GOLPE DE ARIETE EN TUBERIAS A PRESION

IV. GOLPE DE ARIETE EN TUBERIAS A PRESION

A continuacien se presenta el enunciado y la solucién de varios
problemas de flujo transitorio cuando sucede una perturbacién en
el sistema modificando las condiciones del <flujo establecido;
siguiendo la teor!a expuesta en el capitule II de este trabajo

para llegar a la soluci¢n de los mismos,
PROBLEMA IV.1

Una tuberta de acero de 1500 m de longitud, 300 npm de dispmetro
descarga agua desde un almacenamiento directamente a la atmdszfera
a traves de una valvula instalada al final aguas abajo. La
velocidad de la onda de presion es 1200 m/s. La valvula es cerrada
gradualmente en 20 segundos y el Area de abertura de 1la valvula
varta como se indiea en la tabla 4.1.

a) Despreciando la fricci¢n, calcule la variaci¢n de la carga de
presidn durante el cierre de la v8lvula si la carga inicial en
la misma es 10 m.

b) Caleular la variacion de presien a la mitad de la tuberta.

Tabla 4.1 Relacidén de abertura de la vialvula con respecto al
tiempo de cierre.

t(s) ] 2 4 - 6 8 10 12 14 16 18 20

Avir®) 0.03 0.025 0.02 0.015 0.010 0.008 0.006 0.005 0.004 0.002 O
Solucidn a)

El periodo T caracteristico de la tuberia vale
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IV. GOLPE DE ARIETE EN TUBERIAS A PRESION

-3
n
1
i
[ ]
"
n

Por tanto, dado que el periodo T es menor al tlempe de clerre
entonces se trata de una maniobra lenta y puede aplicarse el
método de Allievi., Trabajando con intervalos de tiempo de 2.5 s,
la correspondiente area de la valvula puede interpolarse
linealmente de la tabla 4.1 llegando a la siguiente tabla.

Tabla 4.2 Area de la valvula para los intervalos de tiempo 4t = g;E
t(s) [i] 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0

Avi(n’) 0.03 0.0237 0.0175 0.0113 0.008 0.0058 0.0045 0.0025 0.0

De la ecuacidn

2, ,2

s, ,-2=pin K, -0 ()
donde

h avVv

2 _ v _ vi _ o

A L N S A T
adenas

V.=V, L

para i = 1 se tiene

Grel-2=220(n, 8- 10

suatituyendo valores

t+1-2=220(1-079¢)

£7 -1 = 43.632 (1 - 0,79 ()
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IV. GOLPE DE ARIETE ER TURERIAS A PRESION

£+ 34.4693 ¢ - 44.632 = 0
resolviendo la ecuacion para la ratz positiva resulta

1.2495

~
n

h
2 3
y de £ = =t

[ hu

se obtiene

n = ¢ h, = (1.2485)" x 10 = 15,6132 n
por otra parte, sustituyendo valores en

vo= V¥, n [
da como resultado

Y, = 3.587 x 0.79 x 1.2485 = 3.521 m/s
para i = 2
Lt -2=2p 0, { -0, L
+ (1,'2495)’ - 2 = 43.632 (0.79 x 1.2485 - 0.5833 l.'!)
€7 - 0.4387 = 43.0694 - 25.4505 €,
+ 25.4508 lz ~ 43,5081 = 0

resolviendo la ecuacidn se llega a

¢, = 1.6079 °
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IV. GOLPE DE ARIETE EN TUBERIAS A PRESION

h, = ¢ hy = (1.6079)7 x 10 = 25.8534 m
V, =V, n, &, = 3.567 x 0.5833 x 1.6079 = 3.3454 m/s

siguiendo los mismos pasos para los diferentes intervalos, se
forma la tabla siguiente

Tabla 4.3 Resumen de calculos

T(1) t(s) n; [ h (m) V (w/s)

o 0 1 1 10 3.5687
1 2.5 0.790 1.2485 15.6132 3.521
2 5.0 0.5833 1.6079 25.8534 3.345¢
3 7.5 0.3767 2.1681 47.0066 2.9133
4 10.0 0.2667 2.3540 55.4132 2.2394
5 12.5 0.1933 2.2355 49.9746 1.5414
6 15.0 0.15 1.8818 35.4117 1.006%
7 17.5 0.0833 1.9347 37.4314 0.5749
8 20.0 0 2.2997 52.8870 ©

Solucien b)

Por este caso el intervalo de tiempo vale &t = 0,25 T y tendra

incrementos de tiempo igual al periodo caracteristico de la
tuberia T, por lo cual interpolando de la tabla 4.1 se  forma la
siguiente
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IV. GOLPE DE ARIETE EN TUBERIAS A PRESION

Tabla 4.4 Arez de la valvula para los intervalos de tiempo
At =z 0.25 T, dt = 0,25 T + T

t(s) [ 0.625 3.125 5.625 8.125 10.625 13.125 15.625 18.125 20.6286

Av(n®) 0.03 0.0284 0.0222 0.0159 0.0093 0.0074 0.0054 0.0042 0.0019 0

siguiendo los mismos pasos que en el incisoc anterior se tiene para
i = 0.25. la ecuacion de Allievi queda

Toas * Lo~ 232P1ing 0¥ g 00~ N 2a (g ge)

sustituyendo valores

2

0.3

{o.as 1 - 2= 43.632 (1 - U.9487 Co 2a)
z
L, s - 1 = 43.632 - 41,305 (o.:s
2
¢ + 41,305 (o294 - #4.632 =0

resclviendo la ecuacién para la ral:z positiva, resulta

Co gs = 1.0836
de
P " B 2s
©. 23 h°
resulta
1
ho 23 cll s ho
entonges
- 2 -
hy 24 = (3.0836}° x 10 = 11.1007 m

la velocidad se calcula de
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IV¥. GOLPE DE ARIETE EN TUBERIAS A PRESION

sustituyendo valores, se llega a

\d = 3.567 x 0.9467 x 1.0636 = 3.5579 m/s

o. 23

para i = 1.2%

2 2
Cias 0,25 727520 (0, 008y 20 ™0, 20§ 0y

sustituyendo valores

0 .2 * (1.0538)% - 2 = 43.632 (0.9467 x 1.0536 - 0.74 £, ,.)

2
€] 45 ~ 0.8899 = 43.5204 - 32.2877 (, ,.

2
:I.

2 * 32,2677 0, . - 44.4203 = 0

resolviendo la ecuaci¢n para la ralz positiva se tiene que

{, aa = 1.3214 :

de ;
o = =

C] :

resulta é
!

{

b 2a @ (:.zs hy E

sustituyendo valores s
h, ,a = (1.3210)% x 10 = 17.4602 ;

1.298
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IV. GOLPE DE ARIETE EN TUBERIAS A PRESION

¥ la velocidad

Vizs ® Yo Bas Cilas

tiene un valor de

¥, 29 = 3.567 x 0.74 x 1.3214 = 3.4879 w/s

continuando los mismos pasos para los demds intervalos se forma la
tabla siguiente

T{i} t(s) n [3 b, (m) V (m/s)

Q 0 1 1 10 3.5867
0.25 0.625 0.9467 1.0536 11.1007 3.5579
1.25  3.125 0.74 1.3214 17.46062 3.4879
2.25 5.625 0.83 1.7270 28.8246 3.2648
3.25 8.1256 0.33 2.3288 54.2319 2.7413
4.25 10.625 0.2467 2,304 53.0824 2.0275
]5.25 13.125 0.18 2.1487 46.1674 1.3796

6.25 15.625 0.14 1.8024 32.4885 0.9001
7.25 18.125 0.0633 2.0349 41.4082 0.4595
8.25 20.625 0 1.8653 34.7952 0O

PROBLEMA IV.2

Una tuberta de acere de 2000 m de longitud y 300 mm de dismetro
descarga agua desde un almacenamiento directamente a la atmésfera
a traves de una valvula. El coeficiente de descarga es’ 0.6. La
vaAlvula es cerrada de modo que el 4rea decrece linealmente de
0.085 m® a cero en a) 15 seg ¥ b) 30 seg. S5i la carga inicial en
la valvula es 3.0 m ¥y la velocidad de la onda es de 1333.3 m/s
calcule, despreciando la friceion, la carga de presivn y velocidad
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1Y.  GOLPE DE ARIETE EN TUBERIAS A PRESION

en la valvula para perlodos discretos del golpe de ariete usando
el metode de Allievi.

Solucién a)

El periocdo T del golpe de ariete vale

T=—3 = "1333.5 =3 ses
si la vilvula cierra en 15 seg se forma la siguiente tabla

Tabla 4.5 Area de la valvula para intervalos de tiempo &t = QIEI

t(s) 0 3 [3 9 12 15

Av(n®) 0.065_ 0.052_0.033 0.026_ 0.013 0

de la ecuacioén

z 2 . _
Eov g~ 28=2pn 0 -0 L)
donde
h A . aVv
z _ L = vi - o
= R * n, A, y e % b,
ademAs Vo=V, n &,

para L = 1 se tlene

(GGeto-2=2 (n Ly -n L)

sustituyendo valores

tie1-2:2p0(1-0810)

.
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IV. GOLPE DE ARIETE EN TUBERIAS A PRESION

£f -1 = 121.7678-41 - 0.B {,)

~

f + 153.4142 {, - 192.7678 = 0

1

resolviende la ecuacidn, resulta

€, = 1.2464

h

2
y de {0 = =
] hQ

se obtiene h = LT b, = (1.2464)° x 3 = 4.6605 n

recordando gque

sustituyendo valores se tiene

V‘ = 4.2328 x 0.8 x 1.2464 = 4.2207 m/s

para 1 = 2 siguiendo los mismos pascs, se llega a

Greozezem g nty

2

&

+ (1.2484)7 - 2 = 191.7678 (0.8 x 1.2464 - 0.6 ()

y

2 - 0.4485 = 191.2155 - 115.0607 ¢,

~

+ 115.0607 {, - 191.6620 = ©
resolviendo la ecuacidén resulta

{, = 1.6427
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2 2
hy = L, hy = (1.6427)" x 3 = 8.095 n

la velocidad es

Y. =V n C: = §,2329 x 0.6 x 1.6427 = 4.172 n/s

la tabla 4.8 resume, los resultados obtenidos

Tabla 4.6 Resultados

T(1)  tts) n, [N h, (m) Vin/s)
1] 0 1 1 3 4.2329
1 3 Q.80 1.2464 4.6605 4.2207
2 6 0.60 1.6427 8.0950 4.1720
3 9 0.40 2.3810 17.0075 4.0314
4 12 0.20 4.2052 53.0519 3.5600
5 15 1] 12.0666 436.8075 0

Soluci¢n b)

El t}empa de cierre de la valvula es de 30 segundos, por lo cual,
la ley de cierre de la vaivula queda, como se indica en la tabla
siguiente

Tabla 4.7

tis) Q 3 [ 9 12 15 18 21 24 27 30

Avin®)_0.065 0.0585 0.520 0.0455 0.0330 0.0328 0.0260_0.0195 0.13 0,0065 0
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IV. GOLPE DE ARIETE EN TUBERIAS A PRESION

Siguiendo el mismo procedimiento que en el inciso anterlor, se
forma la tabla de resultados que a continuacién se escribe

Tabla 4.8

T(1}) t(s) n, [ ho (m) Vim/s)
4] 0 1 1 3 4.2328
1 3 0.90 1.1098 3.6948 4.2127
2 € 0.80 1.2435 4,6385 4.2109
3 9 0.70 1.4097 5.9619 4.1770
4 12 0.60 1.6219 7.8917 4.1192
5 15 0.50 1,8020 10.8525 4.0255
6 18 0.40 2.2882 15.7070 3.8743
7 21 0.30 2.8532 24,4220 3.6232
8 24 0.20 3.7525 42.2446 3.1768
9 27 0.10 5.3708 86,5367 2.2734
10 30 0 8.7263 228.4475 0

PROBLEMA IV.3

Una tuberia de 0.60 m de didmetro, 2000 m de longitud, factor de
friccion £ = 0.018, descarga directamente a la atmosfera por medio
de una valvula desde un alwacenamiento; el nivel del agua en el
depdsito es de 40 m con respecto al centro de la tuberfa. Calcular
el golpe de ariete por medio del método de las caracteristicas. La
velocidad de la onda de presién es 1000 m/s y el gasto en flujo
establecido de 0.3 m'/s. '

Las caractertsticas del gasto y el tiempo de clerre se resumen en
la sigulente tabla,
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Tabla 4.9

t(s) o] 2 4 6 8 10

Q. (n’/s) 0.3 0.246 0.194 0.096 0.047 0

de las ecuaciones .

irmplica que

L4 ] r L ]
Y
H, - C
- . ea ]
an - B
donde
- F
G =My - BQ (- 557 18] a0
- Bx
at = a
solucidn

Caleulos preliminares

A = 0.785 (0.6)% = 0.2826 n*

_ L v: o 2000 (1.06)°
h —f’D—-—-——O.OlB-—WTs—z—--E.434m

H, = B, - h =40 - 3.434 = 36.56 n

_ _a - 1000 "
B 8 = oTBTy(0.2836) © 360.7105421
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R =

B £ ﬁ‘ = 38.2919896

2D

Aplicaci¢n del metodo de las caracteristicas

= 5 0.018
c, = 36.56 - (60.71)(0.3) {1 - IO B)(0.3338) lQ.S[Z}

c, = -68.21
_ _40 (-68.21) _ 3
Q, * 360.71 = 0.23 m/s
L} = 144.76 - (3.60)(0,246) = 56.025 n

para & = 2(2) = 4
C, = 56.025 - (360.71)(0.240) + 38.29 (0.246) |0.246) = 30.38
siguiendo la misma secuencia se forma la siguiente tabla

Tabla 4.10

T

0

2 -68.20088357 144.7668836 0.2999825925 56.03209021
4 -30.3854251 144.76100044 0.1951299363 74.78315926
6 6.246471412 108.9274311 0.0835751088 74.29921908
8 40.02390599  73.41823239 -0.0000662747 56.46483691
g 39.59602844  39.97609419 0.00111939328 39.97609419

-

PROBLEMA IV.4

Si para el problema IV.3 se modifica el incremento en el tiempo a
1 vy 0.5 segundos calcular el golpe de ariete en estas condiclones
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Soluei¢n a)

At = 1 segundo

Calculos preliminares

perdida por friccion para Ax = 1000 m

vz 1000

L . .
fT = 0.018

zg V.8

1000

£ ot _
A = 19.1459948

0 Ko

H, - b, = 40 - 1.718 =

A T13.811(0.2828

¥ =

Ecuaciones para los puntos interiores

donde

Ecuaciones para la frontera aguas arriba

ionde

P H =6 - B, H, =
»

: HPL=CN+ BQP\ Qri.=

HL-I + B Qt-t - R Ql-l lqi-ti

., -BQ_ +RQ_ [@

-1 -1 t=1

-

€1.06)2

19,62

38,2819 m

1.718 m

360.7105421
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Ecuaciones para la frontera aguas abajo

-

c H'. =C,-BQ,
Q, = F(t)
donde
C,=H +Ba -RQ [q]}
Tabia 4.11
t Hy 9 Qa Hop
0
1 38.28 0,2999912963  0.2999860289 46.2979451
2 47.88802151 0.2735968405 0.20998286971 66.032198021
3 57.47003834 0.2467740531 0.2476168764 65.69774147
4 57.706098315 0.1952757033 0.1951094132 75.3402537
§ 57.86608287 0.,1435585868 0.1441649717 76.1931144
6 58.98109041 0.0918265736 0.0929344385 74.62638539
7 56.76584711 0.0459859506 0.040143771 65.83201374
8 47.38375371 0.019588209 -0,00059€64024 56.36317011
9 39.61847316 0.0004613256 -0.0009021818 46.14573845
10 38.76705666 0.0025154576 0.0015190235 39.78487409
11 40.16637885 0.0010576479 00058337178 39.67446789
12 40.90707117 0.0024171118 0,0005963354 40.54781218
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Selucizen &) At = §.5 semundos

Siguiendo la misma zecuels que en ¢l inciso a pero para 4t = 0.0%

cegundoe & tiene

Tabla §.12

[¢ e 4, Hoiny Spiog Hpioz Opiaz Yy Hoy

0.5 39,1410 0.3000 38.2815 0.3000 37.4210 0.3000 4.3000 41.6112
1 39.1414 0.300¢ 38.2800 0.3000 42.4306 0.2881 0.3000 46.2940
1.5 39.1391 0.3000 43.2516 0.2862 47.0830 0.2732 10,3000 51.0817
2 44.0%15 0.2883 47.8686 0.2834 51.8143 0.28603 0.3000 66.1792
2.5 48.8565 (.2736 52.5661 0.2606 55.8967 0.2464 0.2728 61,0103
3 48.4B833 0.2474 57.6189 0.2468 61.8370 0.2335 0.2476 65.8322
3.5 4B.9584 0.2211 57.5620 0.2200 ©66.4926 0Q.22056 0.2223 71.0814
4 49.0950 ¢.1958 £7.8328 0.1852 66.9167 0.1833 0.1951 75.8602%5
4.5 48.8749 0.1694 58.4451 0.1687 66,9404 01,1699 0, 1696 75.6951
5 49.3490 0.1429 57.9818 0N.1434 67.2221 0.1438 0.1440 78.4016
Y.5 49.10680 9.1182 $8.1271 0.1180 67.4410 0.1166 0.1164 76.3166
5 45,7799 0.0817 58.5635 0.0817 67.2216 0.0924 0.09286 74.7499
6.h 45,4586 0.0662 57.8751 0.N0663 65.8763 0.0711 0.0672 70.5365
K 49.0346 0.0418 56.7727 0.0458 61.2018 0.0569 0.0398 65.8838
7.5 47.3185 0.0195 $62.428% 0.03256 66.7942 0.0457 Q.0166 60,4273
8 43,3377 0.0073  47.3482 0.0194 51.8656 0.0346 -0.0008 56.2938
2.8 40,031 -0.,00038 42,5602 19,0094 46.8562 0.0208 -0.0020 51.516%1
g 39.2430 0.D00U1  39.%415  0.9005 42.4362 0.0098 -0.0010 46.0508
4.5 39.5101 o¢.u0un4 38 0483 0.0865 58.7387 0.0027 6.0022 42.0007
in 39.8564 Y. Qu28  38.7072 0. 0628 38 . 8544 0.0017 0.00i18 39.7178

PROBLENA

o

Urka - conducaion  descarga agua hacia  la  atotafaera desde un
almpacenamispnto por medio de una v2lvuia instajada al final aguas

abajo. la tubsrla cambia aus ecaracteristicaz xgeomstricas a lo

1ig




IV. GOLPE DE ARIETE EN TUBERIAS A PRESION

largo de toda su trayectoria como sigue Ll = 500 m, D, = 0.60 m,
£, = 0.015, a, = 1600 w/s, L, = 250 m, Dz 0.9 m £ = 0.01. a,

= B0O0 m/s, L3 z 750 m, D’ = 0.50 m, £, = G.025, a, = 1.100 m/s ¥y

L, =10 wm b, + 0.7 m, £ =0.02. 8, = 500 w/s. Calcular la
carga de presitn y la velocidad en la valvula para un cierre y
apertura de 20 segundes usando el mftodo de Alljevi. La ley de

‘cierre y apertura se indica en las siguientes tablas

Ley de cierrve

t{s) O 5 10 15 20

n, 1 0.8333 0.8667 0.5 0
Ley de apertura

t{s) O § 10 15 20

n, G 0.5 0.6667 0.8333 1

El nivel de agua en el almacenamiento es de 100 m con respecto al
centro de la tuberia

Solucien

La ubicacién a la salida es

2 H

4
n d : d (e
8 hd
L+ g [F\ 4 d? v K [di ]‘ ]

Despreciande las perdidas locales

Sustituyendo valores se tiene
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IV, GOLPE DE ARIETE EN TUBERIAS A PRESION

1002 x 100

Vo=
4
0. 75)‘ (0.751. 0. 75)‘ {0, 79
120, 015!5(!0--—504 01x2. SOK ————=0, 02X 790 ——~———0. O2x?90
(@, ooy {0, O 0. Sm 0.7

V_ = 2.8432 n/s :
de continuidad .
Q

"
=

L
-<

obteniéndose
Q = 0.4418 x 2.8432 = 1.2581 m'/s

la longitud equivalente es
L‘ = L' + Lz + L’ + L‘

L, = 500 + 250 + 750 + 750 = 2250 m

La velocidad equivalente vale

L.
Qn i~ [.n‘
£, 3,
" _ 2250 R 3
9 = 365, 250 , 730 7750 7 T51.4321 m/s
1000 ~ 800 * 1100 W 500
el area equivalente

L.
Aa = n L‘
|§l A
+

_ 2250 . 2

A = ~—sos 750 750, 750 - 0-2830 m

0.2827 0.6362 © 0.1863 0.4418

de la ecuacitn para la velocidad equivalente
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v = J 1.2561 (500 x 4.4432 + 250 x 1.9744 + 750 % 2.8432
o~ 500 x €©.2B27 + 250 x 0.6362 + 7560 x 0.1963 + 750 x 0.4418

v, ¥ 3.9440 n/s

la caracteristica de la tuberlia equivalente es de

. . _751.4231 x 3.944

et = 19.62 x 100~ - 1-5103
El pericds equivalente vale
2 L.
Te =2
-
T, = 2% 2250 . 5 9835 seg = 6 seg

. 751.4231

S¢lucion cuando se efectua el cierre lineal.
De la ecuacién

2 2 _
Gt ,-2=2p (n_

L, -n
los valores de n,
€2 ¢1 -2z 2x 1.5105 (1 - 0.8 £,
€ -1 = 3.0210 - 2.4168 €,

¢ + 2.4168 £, - 4.0210 = 0

resolviendo la ecuacién

¢, = 1.1328
de
* = .E:
t'hn
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se tiene que h = (1.1328)° x 100 = 128.3236 m.

De la ecuacion

V = 3.9440 x 0.8 x 1.1328 = 3.5742 n/s
para 1 = 2 se tiene

2 2 _
(sz‘-Z-Zp(ni(l-nzL’z)

sustituyendo valores

~

; * (1.1326)" - 2 = 3.0210 (0.8 x 1.1328 - 0.6 ()

€y - 0.7168 = 2.7378 - 1.8126 C,

~

2+ 1.8126 {, - 3.4546 = 0
resolviendo la ecuacion
(2 = 1.1651
la carga de presién es
h, = ¢

2 2 "o

h, = (1.1651V% x 100 = 134.9185 p
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V, = 3.9440 x 0.6 x 1.165} = 2.7571 n/s

siguiendo la misma secuencia para los demds valores, se forma
siguiente tabla

i t(s) n, [N b, (m) V‘(m/sy
g 4] 1 1 10G 3.944

1 0.8 1.1328 128.3236 3.5742
2 12 0.6 1.1651 134.8185 2.7571

3 18 0.20 1.3848 191.7665 1.0923
4 24 g 0.3586 91.B914 O

ahora, resclviendo la situacion para la abertura
de la escuacién de Allievi

L4 -n L)

S2s2edn Y, e 2

1
para § = 1

Gei-2220(n ¢, -n, L)
+1-2=2x 1.5105 (0 - 0.5333 [
2

{, ¢+ 1 = ~1.6112 (,

¢der61122, -130

0.4785

~
"

de la ecuacion

1 1

L = e

3 h“
T

b =ik,
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h = (0.4785)% x 100 = 22.8932 m

la velocidad

V = 3.944 x 0.5333 x 0.4785 = 1.0064 m/s
si 1 =2 se llega a

Rt =200, € - n, L
sustituyendo valoras

(: + (0.4785)% - 2 = 3.021 (0.5333 x 0.4785 - 0.7333 L

L, - 1.7710 = 0.7709 - 2.2154 ¢,

~
~
+

2.2154 ¢, - 2.5419 = 0
C, = 0.8337

(0.8337)% x 100 = 69.4998 n

x>
n

2

la velocidad vale

Vz = 2.944 x 0.7333 x 0.8337 = 2.4112 m/s

siguiendo el mismo procedimiento para los puntos restantes sa’
forma la siguiente tabla
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i t(s) n, £t hl (m) V'(m/s)
0 0 i} 1 100 0

1 6 0.5333 0.4785 22.8992 1.00684
2 12 0.7333 0.8337 69.4998 2.4112
3 18 0.9333 0.8572 73.484 3.1553
4 24 1.0 0.9316 86.7824 3.6742

117



V. <CONCLUSIONES

V. CONCLUSIONES

Con 1o expuesto en este trabajo se han sentade las bases de la
hidraulica cerrespondiente a sistemas de bombeo, haciendo énfasis
er el flujo permanete para despues entrar al fiujo transitorio.
Siendo el enfoque didactico y de apoyo, con 1lo anterioir el
astodiante podrd aplicar por s! solo los conocimientos adquiridos
en su asignatura de hidromecdnica y el manejo de 1la informacidn
expuesta en este trabajo para resolver nuevos problemas
relacionades con el tema, que se presentan tanto en la vida

estudiantil como en la practica profesional.

La ecuacion para determinar las pérdidas de friccion se ha
manejado la de Darcy-Welsbach, por considerarse que los valores
arrojades por la misma llevan a valores menos conservadores que

las otras férmulas experimentales (Chezy, Manning, etc.).

La sclucién a los problemas de golpe de arjete se ha hecho paso a
paso, para gque el estudiante pueda aplicar la secuencia que se
debe seguir para resolver el mismo y dado el auge que se tiene en
las computadoras perscnales y la facilidad de adquirirlas, pueda
realizar un programa enfocado a la resolucion de este tipo de
prqblemas.

El metodo de solucion de flujo transitorio mds recomendable por su
Precisien es de las caracteristicas, ademas de tener nas
flexibilidad en el nanejo de diferentes condiciones geometricas y
caracteristicas de los sistemas de conduccién.

£l cetodo de Allieve no tiene mucho rango de aplicacidén, debido a
=3z limitzciones como son, tubertas de diametro vy espesor
cvnstanies, manicbras lentas y sistemas de conducci®n sencillos,
¥5re =& un indicador preliminar del fenomeno.
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