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RESUMEN

En este trabajo se lleva a cabo el analisis de fendmenos transitorios en una red de pozos, dichos
fenomenos pueden ser ocasionados por el paro subito de equipos de bombeo y posteriormente por
el arranque de éstos, ambos escenarios seran estudiados dentro del marco de esta investigacion.
Cabe mencionar que también existen otras maniobras en los sistemas hidraulicos que provocan
fenomenos transitorios como el cierre o apertura de valvulas de control, cambios de régimen de
bombeo a gravedad, inclusion de aire en los sistemas, entre otros.

Se espera que, como antesala a un arranque de equipos de bombeo, podra presentarse un paro
subito en dichos equipos, el cual dara lugar a un transitorio con variaciones muy desfavorables
para el sistema donde, después de revisar con diversos dispositivos de proteccion contra
transitorios, se han propuesto cdmaras de aire como medida de mitigacion.

En ese sentido, la presencia de las camaras de aire no debera interferir o perturbar la maniobra de
arranque de los pozos de la red. En esta tesis se presentaran resultados de ambos escenarios
mostrando el comportamiento del sistema ante la secuencia de arranque de pozos propuesta como
metodologia de andlisis para futuros proyectos de esta indole.

Para desarrollar este trabajo se utilizd el sistema de simulacién de transitorios hidraulicos en
tuberias a presion, Trans, desarrollado en el Grupo de Hidromecanica del Instituto de Ingenieria
de la Universidad Nacional Autonoma de México (IIUNAM). En 1983 se inici6 el desarrollo de
Trans, desde entonces la capacidad de simulacion ha aumentado conforme a las necesidades de
analisis en los diferentes acueductos del pais derivado de esto, se han obtenido diferentes versiones
hasta llegar a la mas reciente.
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1. Planteamiento del Problema

Para conocer el funcionamiento integral de una red de pozos es necesario identificar y analizar
diversos escenarios: La operacion a gasto establecido, el paro subito de los equipos de bombeo y
el arranque de los equipos posterior al paro. En estos dos ultimos escenarios se presentan
fendmenos de variacion de presion conocidos como transitorios. El estado transitorio en un sistema
se genera por el cambio en las condiciones de operacion. Pueden ser ocasionados por una mala
maniobra o simplemente por la falla en el sistema de alimentacion eléctrico, apertura o cierre de
valvulas, vaciado o llenado de tuberias, etc. En muchos sistemas es necesario incorporar
dispositivos de control o proteccion adecuados para evitar que las variaciones de presion
producidas por los cambios en las condiciones de flujo puedan dafar por colapso o sobrepresion a
las tuberias, bombas y otros dispositivos que forman parte de los sistemas de bombeo.

El presente trabajo tiene como objetivo desarrollar una metodologia tal que, en proyectos
subsecuentes se pueda determinar un criterio de arranque de pozos en una red con base en las
recomendaciones dadas a partir del analisis de sensibilidad de los resultados obtenidos. Para la
definicion del sistema de control de transitorios de la red de pozos que aqui se estudio, se tomo
como condicién mas desfavorable el paro subito de los equipos de bombeo, y se han propuesto
camaras de aire para la mitigacion de este fendmeno. La secuencia de arranque de los pozos debe
tomar en cuenta la presencia de las camaras para evitar presiones elevadas por sobre-compresion
del aire en su interior.

El sitio de estudio tomado como base para el desarrollo de esta tesis se encuentra dentro del estado
de Hidalgo, precisamente en una de las zonas agricolas mas grandes del pais, denominada valle
del Mezquital. Geograficamente el valle del Mezquital es una zona con forma de tridngulo cuyos
vértices son Tula, al suroeste; Actopan, al este; e Ixmiquilpan, al norte. Estd comprendido entre
los 20° 11 y los 20° 41° de latitud norte y los 98° 50° y los 99° 20’ de longitud oeste.

La ciudad de México y el valle del Mezquital han estado comunicados desde la construccion del
Gran Canal de Desagiie que data de fines del siglo antepasado, puesto en operacion en 1900 para
desalojar las aguas pluviales hacia la zona del Mezquital, dando lugar a un crecimiento agricola
acelerado por el retso que se la ha dado a las aguas residuales formando en 1904 el distrito de
riego 03 de Tula y que transformo las areas de cultivo de temporal en 4reas de riego permanentes.
La introduccion propiamente del riego se inicia a finales de la década de los treinta con el inicio
de la operacion del sistema Taxhimay- Requena, lo cual fue un factor clave para la movilizacion
de la poblacion en los alrededores.

Actualmente el valle del Mezquital tiene dentro de sus limites los siguientes municipios: Actopan,

Ajacuba, Alfajayucan, El Arenal, Atitalaquia, Atotonilco de Tula, Cardonal, Francisco 1. Madero,
Jacala, Mixquiahuala, Tlahuelilpan, Tlaxcoapan y Tula de Allende
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Figura 1. Localizacion de la Zona de Estudio.

La red a analizar est4 formada por 16 pozos interconectados mediante sub-ramales que llegan a un
ramal principal, cada pozo aporta un gasto de 0.0448 m?/s descargando un gasto total de 0.7168
m?/s al tanque de sumergencia Xicuco que también tiene como funcion la regulacion del bombeo,
con un volumen de 5,000 m* que serian utilizados para el abastecimiento durante una hora en caso
de alguna falla en el sistema de pozos Xicuco. El aprovechamiento completo del agua del acuifero
del Valle del Mezquital se propone con 143 pozos, distribuidos en cuatro redes principales de
bombeo.

El proyecto contempla rebombear agua desde esta zona hasta la ZMVM mediante un acueducto
con entrega en el tanque Chiconautla ubicado en la cota 2400.00 m.s.n.m., elevacion suficiente
para cubrir con suficiente presion la zona a abastecer. Actualmente existe una gran problematica
de abastecimiento de agua potable en esta zona, por lo que el desarrollo integral y culminacion de
este proyecto es de suma importancia para la comunidad que carece del liquido vital. En la figura
2 se presenta el esquema de la red de pozos y la localizacion del tanque de sumergencia Xicuco.
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En la tabla 1 se muestran las coordenadas de localizacion UTM de cada pozo, asi como la del
tanque de sumergencia Xicuco.

Estructura X Y
Pozo 16 469065.00 2229200.00
Pozo 17 468444.00 2229340.00
Pozo 18 468418.00 2230530.00
Pozo 19 467835.00 2230660.00
Pozo 20 468690.00 2229910.00
Pozo 21 469340.00 2228570.00
Pozo 22 469469.00 2227970.00
Pozo 23 470729.00 2227970.00
Pozo 25 470225.00 2228510.00
Pozo 26 470272.00 2228920.00
Pozo 27 470567.00 2227020.00
Pozo 36 470182.00 2227580.00
Pozo 39 469485.00 2230940.00
Pozo 40 470192.00 2231740.00
Pozo 41 469583.00 2231690.00

Pozo 153 468185.00 2228870.00

T.S. Xicuco 470300.00 2226810.00

Tabla 1. Coordenadas de localizacion UTM de Pozos en la red.

En el distrito de riego 03 de Tula, Hidalgo, existe actualmente un volumen de 914.11 Mm?/afio
para un area de 50,781.00 has. Esto se encuentra registrado en datos de CONAGUA vy en el Diario
Oficial de la Federacién dentro de la publicacién del afio 2013. Dentro de este distrito se
encuentran los acuiferos del Mezquital y Actopan teniendo cada uno de ellos una recarga de 515.00
Mm?/afio de acuerdo a la publicacion en el DOF-2013, de los cuales se drenan 293 y 90 Mm?/afio
respectivamente hacia los rios del Tula y Actopan.

El agua que se infiltra de excedentes de riego, canales y lluvia, constituyen las principales entradas

de agua al acuifero, mientras que las salidas son extracciones mediante pozos, manantiales, drenes

y descargas al rio Tula, por lo tanto se tiene un excedente o una recarga de 222 Mm?/afo.
AS=E-S .. .(1.1)

En donde:

AS es el almacenamiento neto en el acuifero.

E son las entradas de agua subterranea.
S son las salidas de agua subterranea.
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Entonces:

AS = 515 Mm?/afio — 293 Mm?/afio = 222 Mm?/afio.

De estos 222.00 Mm?/aiio solamente se tiene un volumen concesionado de 176.00 Mm?/afio con
base en la publicacion del DOF-2013. Por lo que la extraccion disponible es de 5.64 m*/s en el
acuifero del Mezquital y para este caso solamente se contempla una extraccion total de 4.80 m?/s
dando un volumen de 151.37 Mm?/afo.

Dicho esto, la disponibilidad de agua subterrdnea posterior a esta extraccion sera de 24.63
Mm?/afio. Se espera que, con esta propuesta se ayude a mitigar la sobreexplotacion de los acuiferos
de la Zona Metropolitana del Valle de México y, con ello, los problemas de sobreexplotacion,
hundimientos o abatimientos en la zona.

2. Conducciones

Una linea de conduccion es toda aquella obra hidraulica destinada al transporte de agua entre dos
puntos. Esta incluye tanto el medio fisico (equipos de bombeo, tuberias, tanques de
almacenamiento y demas), como todas las demds obras adicionales necesarias para lograr un
funcionamiento adecuado de la instalacion.

Existen tres tipos de lineas de conduccion: Por bombeo, por gravedad y combinadas.

Captacion

Piezométrica -,
~ Tuberia : \:

Terreno_;‘
Natural

Valvula

Figura 3. Esquema de una linea de conduccion a gravedad.
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. Piezométrica—
| s \ Tanque

Tuberia -,

Equipo
Motor-Bomba s
257\ _Terreno

ol o e

Figura 4. Esquema de una linea de conduccion por bombeo.

Plezométrica
f atubolleno

Figura 5. Esquema de una linea de conduccion combinada.

3. Condiciones en una Sistema Hidraulico

3.1 Flujo Permanente

En flujo permanente las caracteristicas hidraulicas en una determinada seccion del conducto
permanecen constantes para cualquier instante y no varian con respecto al tiempo. De lo anterior
se deduce que:

0
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Donde:
p es la presion manométrica en el conducto en m.
V es la velocidad en m/s.

Q es el gasto en m?/s.

3.1.1 Ecuacidon de Continuidad

0 es el Gasto en la conduccion m?/s.
3.1.2 Ecuacion de la Energia
DT N L RS R T SO
L7029 "pg 2T 2g T pg T
Donde:
flv?
= 35 (2.4)
Siendo:
hs las pérdidas por friccion en metros.
f el factor de friccion para la ecuacion de Darcy-Weisbach, el cual puede ser

calculado con la ecuacion de Swamee-Jain para cualquier valor de Re.

l la longitud de la linea de la conduccion en metros.
g

z la carga de posicion en el punto dado en metros.

VE .

P la carga de velocidad en metros.

P .

i la carga de presion en metros.

Si la tuberia descarga en forma libre, la elevacion del punto de entrega es el eje de la tuberia de
descarga y en esta seccion se tiene carga de velocidad, tal como se indica en la figura 4. Para este
caso la ecuacion de la energia queda:

V2
Hggs = Hp + i + hys + hy ... (2.5

Hpgis es la carga por bombeo que requiere el sistema.
Hg es la carga estatica.

Zp es la cota al eje de la tuberia de descarga.

h,.s  eslapérdida de carga en el tramo de succion.
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hrq  eslapérdida de carga en el tramo de descarga, incluye pérdidas por friccion hy y perdidas

locales.

2 e 2

¥ — Fi

o B %

i _"“!
- —_—F
o — E—24
He
= T !

Figura 6. Carga dinamica del sistema cuando la descarga se efectiia en condiciones atmosféricas.

El agua que viaja desde un punto de toma hasta otro de entrega, incrementa su energia potencial
en la carga estatica He y realiza un trabajo de friccion contra las paredes de la tuberia conocido
como Hf. Por lo tanto, si el gasto volumétrico es Q y y el peso especifico del agua, la potencia
empleada en conducir el gasto O desde la toma al punto de entrega es de P = yQ (Hf+He). Esta
potencia es entregada al fluido por las bombas que, a su vez, son movidas por motores eléctricos.

Descarga Bve

C——3 Linea de lpuisice > 1" D
—r) ala descarga 7 "'// D
] /S v 4 \

Carga
Estitica

[ ] Nivel de Referencia / I

Profundidad del Pozo

Figura 7. Esquema del arreglo de un equipo de bombeo vertical en pozo profundo.
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3.2 Flujo No Permanente o Transitorio

También conocido como flujo transitorio, €ste se define como el flujo intermedio entre el
permanente inicial y el final presentes en una linea de conduccion. En caso contrario al flujo
permanente, en el flujo no permanente las caracteristicas hidraulicas varian de un instante a otro y
puede ser expresado como:

ad
~(pV,Q) #0 ... (2.6)

Un ejemplo particular importante de este tipo de flujo es el fendémeno denominado como el golpe
de ariete, que se analizard en este trabajo para la red de pozos propuesta tanto en el paro subito
como en el arranque del sistema.

Existen dos tipos de transitorios:

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

o Transitorio lento u oscilacion de masa; Ocurre cuando el cierre de valvulas, o cualquier
maniobra que trastorne la condicion estacionaria del sistema, se realiza en un tiempo mayor

que el tiempo caracteristico de la tuberia %, el cual depende directamente de la longitud de

la tuberia / y la celeridad de la onda de presion a, o el paro de bombas es controlado por un
operador en un tiempo considerable. Este tipo de fendmeno es analizado bajo la teoria de
la columna rigida donde se asume que el fluido es incompresible y que la conduccion es
una frontera rigida.

e Transitorios rapido o Golpe de Ariete; Ocurre después de un paro instantaineo de bombas
o un cierre rapido de valvulas, generando sobrepresiones o depresiones, asi como la
posibilidad de separaciéon de columna liquida en la conduccion, por lo que resulta
importante colocar distintos dispositivos de control de transitorios en puntos estratégicos
que permitan controlar la variacion de presion. Este tipo de fendmeno transitorio es
analizado con el modelo teodrico llamado de columna elastica.

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

El estudio de los flujos transitorios tuvo su inicio con las investigaciones de propagacion de las
ondas del sonido en el aire, propagacion de ondas de aire en flujos a superficie libre y estudios del
flujo sanguineo.

Newton, LaGrange, Fuler, Laplace, Monge, Young, Riemann, entre otros investigadores fueron
los responsables de las primeras investigaciones de flujo transitorio, tomando ya en consideracion
el concepto de celeridad de onda con varios arreglos de conductos, diferentes fluidos y sus
propiedades elasticas. Joukowski en el afio 1897 realizd extensos trabajos de laboratorio y realizo
la publicacion de un articulo sobre la teoria basica del golpe de ariete, definiendo asi una formula
para la celeridad de onda de presion y una relacion entre la velocidad media y el incremento de
presion; los ensayos que ejecuto incluyo el andlisis del flujo con varias perturbaciones transitorias.

Posteriormente en el afio 1902, el Sistema en flujo permanente o estacionario Perturbacion
transitoria - variacion de caudal en la conduccion (maniobra de valvulas, bombas) Generan
importantes variaciones en la carga piezométrica (sobrepresiones y depresiones) - Flujo transitorio
38 italiano Allievi desarrollo la teoria general del golpe de ariete desde sus principios basicos en
un arreglo tanque — tuberia - valvula e introdujo varios parametros adimensionales, con los que
pudo generar varios dbacos para determinar la variacion de presiones ante las maniobras de una
valvula. Estos primeros estudios consideraron arreglos sencillos de los conductos, con una
perturbacion transitoria que estuvo dada por el cierre o apertura de una valvula y sin considerar los
efectos de friccion en el sistema; estos estudios estuvieron vigentes en las primeras dos décadas
del siglo XX.

Hasta el afio 1940 hubo un desarrollo bastante importante de las teorias propuestas por Joukowski
y Allievi, asociando algunas modificaciones como por ejemplo la inclusion de las pérdidas por
friccion del sistema y se desarrollaron matematicamente las ecuaciones basicas de los transitorios
que fueron propuestas por Weber. Se generaron varios dbacos para la determinacion de la variacion
de sobrepresiones, e inclusive Schnyder y Bergeron realizaron las primeras experimentaciones de
transitorios con bombas centrifugas llegando finalmente a definir un método gréafico para la
resolucion de este problema.

Posterior al afio 1940, numerosos autores e investigadores como Rich, Jaeger, Parmakian, Ruus,
Gray, Streeter, Evangelisti, Wylie, continuaron con los estudios de los transientes, pudiendo
desarrollar varios métodos numéricos para la resolucion de las ecuaciones fundamentales del
movimiento, ademas de la continua experimentacion de dispositivos para el control y atenuacion
del flujo transitorio tales como tanques unidireccionales, chimeneas de equilibrio, entre otros.

Dentro del desarrollo de los métodos numéricos merece una mencion especial el método de las
caracteristicas cuyo fundamento matematico fue introducido por Monge en 1897 y desarrollado
con fines computacionales por Gray y aplicado por Lai y Streeter; este método tiene una alta
aplicabilidad para la resolucion de varios problemas de flujo transitorio, por ende, su vigencia
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3.2.2 Ecuacion de Joukowksy

Esta formula permite el calculo del cambio de presion AH (sobrepresion o depresion) en una
tuberia, cuando el tiempo de cierre (variacion del caudal) es ‘instantdneo’ o menor al periodo de
la conduccion.

Donde:

AH: variacion de la presion (m);

a: celeridad de la onda de presion (m/s);

Av: variacion de la velocidad en el conducto (m/s);
g: aceleracion de la gravedad (m/s?)

3.2.3 Conservacion de la Masa

Este principio establece que la totalidad de la masa en una unidad de tiempo que entra a un volumen
finito dentro del fluido, una parcialidad se almacena dentro del mismo y lo restante sale.

Cantidad neta de masa que
atraviesa la superficie de
frontera del volumen en la

Rapidez de variacion de la
masa contenida en el

unidad de tiempo. volumen.

3.2.4 Ecuacion de la Continuidad para un Conducto

En la figura 5 se explica de manera ilustrativa un volumen elemental limitado por la superficie
interna de un conducto 3 y por las secciones transversales 1 y 2. La cantidad de masa que atraviesa
la superficie A de frontera del volumen de estudio es:

10 10 0
- d]—[VA——— VAd]z— VA)d
pVA+26x(pVA) x|—|p 26x(p )dx ax(/o )dx
Donde:
A es la superficie de frontera del volumen
4 es la velocidad

p es la densidad del agua

Y la rapidez de la variacion de masa dentro del mismo aa_x (pAdx)
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Figura 8. Volumen elemental finito.

De acuerdo con el principio de conservacion de la masa, y aceptando que la variacion longitudinal
del volumen elemental se escribe que:

a 0

Al derivar parcialmente la ecuacion anterior y ordenar términos:

dA_0Adx 0A_ 04 04
dt  dxdt at  dx Ot
dp Odpdx dp Op Op
at oxat Tor Vox Tt

Al sustituir las expresiones anteriores en la ecuacion 2.7 y dividiendo entre pA:

vV 1dA | 1dp _

aAdt m— 0 (28)

Siendo esta, la ecuacion de la continuidad para un conducto con flujo no uniforme, no permanente
y compresible.

3.2.5 Ecuacion Dindmica para un Conducto
Para obtener la ecuacion dindmica de un conducto se debe establece el equilibrio de las fuerzas

que actan en la direccion tangencial a la coordenada curvilinea x, sobre la superficie de frontera
que limita el volumen elemental que se muestra en la figura 4.
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A L
E‘p_‘l +:a—‘ \pA)dx

pgAdx
P.H.C:
| |

Figura 9. Fuerzas que actiuan dentro de una linea de conduccion.

Las fuerzas aplicadas considerando valor positivo en la direccion + x, son las siguientes:

a) La fuerza de superficie resultante de las que actian en las secciones 1 y 2 debida a un
gradiente de presion.

A 16(A)d] [A+10(A)d]— 9 (pa)d 4% 4
PET 3 55 PV PAT 3 g5 P OX| = T \pAex m A X

b) La fuerza de superficie resultante debida a la resistencia al movimiento, aplicada al
volumen elemental y calculada a partir de la formula de Darcy - Weisbach.

c)
fv?
—pAT—
P22
d) La componente tangencial del peso propio del volumen, aplicada en el centro de gravedad
del mismo.
Ad — —pga g
pgAdx sena = —pgA——-dx
Donde:
0Z,
sena = — W

Siendo Z,, la carga de posicion del conducto.
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De acuerdo con la segunda ley de Newton, la suma de estas fuerzas debe ser igual a la masa del
elemento pgAdx multiplicada por la componente tangencial de la aceleracion, lo que permite
escribir:

dp fV? 0Z, a v: ov

A—dx + pA——dx + pgA———dx = —pA|— —+ —

ox 2D ox ax 2 T o |

Sabiendo que p = pgh,, y se divide la ecuacion anterior entre pgAdx después de ordenar términos
resulta:

0 (VP e LV
ax\' P 29 P pox g ot 2gD

. ., V2 .
Para una determinada seccion del conducto el valor de Hy = hy, + % + Z, representa la energia
total por unidad de peso o carga total que tiene el liquido, medida con relacion a un plano horizontal
de referencia, y el término V2 debe ser definido como V|V| para tomar en cuenta la inversion en
la direccion del flujo cuando este es transitorio. De acuerdo con esto, la ecuacion siguiente adquiere
la forma de:

OHr | Mpdp 10V fYIVI _
Ox p 0x g ot 2gD -

0 ...2.9)

Siendo esta la ecuacion dindamica para un conducto con flujo uniforme, no permanente y
compresible.

3.3 Teoria de la Columna Elastica

Las ecuaciones de continuidad y dindmica en este caso estan sujetas a las siguientes hipotesis
simplificadoras:

1. El conducto permanece lleno de agua todo el tiempo y la presion minima en cualquier
seccion siempre es mayor que la de vaporizacion del fluido. (No hay formacion de
cavidades gaseosas)

2. Las distribuciones de velocidad y presion en cualquier seccion del conducto son
uniformes, es decir, la velocidad y presion solo dependen de la coordenada espacial de

distancia a lo largo del eje de la tuberia.

3. Las ecuaciones para el calculo de pérdidas de carga cuando el flujo es permanente,
también son validas cuando éste es transitorio.

4. La pared del conducto y el fluido se comportan de una manera eléstica lineal y tienen
pequefias deformaciones.
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5. Elincremento de la presion con respecto a la coordenada curvilinea x resulta pequefio
comparado con el incremento de la misma con respecto al tiempo.

4 _%

6. El incremento de la carga de velocidad y la densidad del fluido resulta pequefio
comparado con el de la carga piezométrica.

Ox p Ox Oy 0 0¢

Para efectos de esta investigacion se analizara el golpe de ariete mediante el método de las
caracteristicas, tanto para el paro como para el arranque de los equipos de bombeo.

El incremento de presion resultante de una reduccion brusca de la velocidad puede definirse
aplicando la ecuacion no estacionaria de cantidad de movimiento a un volumen de control sobre
la tuberia que incluya la zona donde est4 ocurriendo el cambio.

El modelo matematico que representa a los transitorios rapidos o golpe de ariete esta formado por
las ecuaciones de continuidad y dinamica. Este par de ecuaciones determinan un sistema de
ecuaciones hiperbodlicas en derivadas parciales, no lineal cuyas variables independientes son el
tiempo ¢ y la posicion x y las variables dependientes son la carga H y el gasto Q. Este sistema se
puede resolver utilizando el método numérico llamado de las caracteristicas, mismo que el sistema
Trans emplea. Ver referencia 8.

3.3.1 Ecuacion de Continuidad
De acuerdo a la hipdtesis 5 de la teoria de la columna eléstica:

OH a? 6Q .

— —= =0 ..@10
ot  gA 0y 2.10)

En donde a es la celeridad de la onda de presion en el conducto y su valor se determina mediante
la siguiente ecuacion:

a= T35 (2.1 1)
p(55e27)
Donde:
p es la densidad del fluido transportado.
E, es el modulo de elasticidad del fluido transportado.
Er es el modulo de elasticidad del material de la conduccion.
e es el espesor de la tuberia.
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Este pardmetro esta definido como la velocidad con que se transporta la onda de presion al interior
de la tuberia, al existir una variacion en el caudal del sistema. La celeridad depende de las
propiedades elasticas del fluido, del material que conforma el conducto y de las fuerzas resistivas
externas (grados de libertad de movimiento del conducto).

El diametro tiene que ser multiplicado por un coeficiente adimensional que determina qué tipo de
empotramiento o juntas tiene cada tuberia.

Para tuberias empotradas en un extremo sin juntas de expansion.

cl=54-u

Para tuberias empotradas y con restriccion del movimiento longitudinal en sentido del flujo.
cl=1—pu?2

Para tuberias con juntas de expansion.

cl=1-pu2

Donde:

u: coeficiente de Poisson del material del conducto

para propiedades elasticas se puede consultar la siguiente tabla:

MODULO DE mgé'm
MATERIAL ELASTICIDAD
Ea (GPa) Pmmp N
Acero templado 200 -212 0.27
Hormigon 14 - 30 0.10-0.15
Cobre 107 — 131 0.34
Acero fundido 80—170 0.25
Latén 78— 110 0.36
PVC, PRFV 24-275 0.33

+ Factor de conversitn 1 GPA = 1x10® kg/im*

Tabla 2. Propiedades elasticas de diferentes materiales.

3.3.3 Ecuacidén Dinamica

Partiendo de la hipdtesis 6 de la teoria de la columna elastica, la definicion de carga piezométrica
H y larelacion Q=VA:

1)
8H , folel

—+— - =0..212

5Q
E-I_gA
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Es, necesario destacar que, para el calculo de las pérdidas por friccion en el conducto, se ha
utilizado la ecuacion Darcy-Weisbach. No obstante, es posible utilizar cualquier expresion de

forma K, Q|Q |mecon valores de K1, m y b que dependen de la ecuacion utilizada; asi, para la
féormula de Manning, que en la practica también se aplica a los conductos a presion, K/ = 8.08 gn?,
m =1y b =-10/3, siendo n el coeficiente de rugosidad.

4. Dispositivo para control de transitorios

El proposito de los dispositivos de control de transitorios hidraulicos es evitar el dafio que éstos
puedan producir por caidas de presion o el consecuente golpe de ariete, generado por los cambios
subitos en las variables de presion en el sistema.

Para controlar los efectos del transitorio hidraulico se tienen dispositivos de accion directa y
dispositivos de accion indirecta. Los primeros ejercen un efecto inmediato desde el instante en que
inicia el transitorio y su objetivo es disminuir la rapidez con la que se reduce la velocidad de la
columna liquida, lo que a la postre se manifestara en menores oscilaciones de presion y una menor
exigencia para la resistencia de la tuberia.

Los dispositivos de accion indirecta llevan a cabo su efecto cuando la presion aumenta
abruptamente o disminuye peligrosamente. En los casos en que no se puede alargar el transitorio,
existe la posibilidad de minimizar sus consecuencias.

Para Guarga R. (1995) los dispositivos de proteccion ante transitorios se clasifican de la siguiente
manera:

Dispositivos de accion directa:

e Volantes de inercia
e (Camaras de aire
e Vilvulas de cierre programado

Dispositivos de accion indirecta:

e Torres de oscilacion

e Tanques unidireccionales

e Vilvulas de retencion

e Vilvulas de admision y expulsion de aire
e Vilvulas de alivio

En este trabajo se expone el funcionamiento de las cdmaras de aire por ser el tema central a tratar.

4.1 Camaras de Aire

Para mitigar las sobrepresiones y supresiones que se presentan en el sistema al momento de un
disparo de bombas se ha planteado la utilizacién de camaras de aire como dispositivo de control.
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Pero, ;Qué es una camara de aire? La cdmara de aire es un tanque cilindrico con tapa toriesférica
o hemisférica.

La camara de aire va anclada al suelo mediante soportes metalicos sobre una base de concreto
(figura 14). Este dispositivo contiene en su interior un volumen de agua y otro de aire comprimido
que almacena la energia que la conduccidn requiere en las diferentes transiciones de los estados
del flujo durante el transitorio.

Una camara de aire cuenta con una a la linea principal que permite tanto el ingreso, como la salida
de agua de la camara. Esta conexion puede o no tener placas orificios como disipadores de energia
que den lugar a pérdidas de carga locales, que tienen como funcidn evitar un incremento subito de
presion al momento del regreso de agua al su interior.

En este caso, las dimensiones de cada camara se determinaron mediante iteraciones de calculo
simulando inicialmente un sistema sin dispositivos de proteccion alguna en Trans para asi obtener
las presiones maximas y minimas contra las que se trabajaria de tal manera que se pueda conocer
el volumen de aire necesario, asi como también al nivel que debe estar el agua dentro de la cdmara.
Las camaras de aire controlan los transitorios ocasionados por paros subitos de equipos reduciendo
la variacion del Q(t) y amortiguan de manera lenta el arranque de los mismos.

Figura 10. Camara de Aire.

31



4.1.1 Ventajas y Desventajas

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

Reduce, en funcion de la cantidad de aire comprimido, la magnitud de la onda de presion
negativa que se produce luego del paro los equipos de bombeo.

Su efecto no depende de la cota inicial de la superficie libre del agua dentro de la camara.
Esta diferencia esencial con la torre de oscilacion y con el tanque unidireccional permite
que con la camara se controle la caida de presion por corte de bombeo en topografias en
las cuales altura de los tanques seria prohibitiva.

El volumen de agua estatica existente dentro de la camara de aire es sustancialmente menor
que en una torre de oscilacion o tanque unidireccional, por lo tanto, en zonas con clima frio
es mas facil evitar la congelacion mediante calentamiento.

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

Por otra parte, los problemas mas importantes que presenta la cdmara son:

Requiere de compresores para mantener el colchdon de aire que, de otra manera, se
disolveria en el agua y finalmente desapareceria.

El orificio diferencial habitualmente se construye mediante un bypass con valvulas de
retencion.

Como todo tanque a presion, debe ser inspeccionado periddicamente para evitar fallas.
Como la camara reduce, pero no suprime la onda de presion negativa, ésta viaja en la
direccion aguas abajo. En funcion de la topografia, pueden requerirse otros dispositivos de
control auxiliares.

4.1.2 Ecuaciones

Para el célculo de nodos en el sistema, se utilizaron 9 ecuaciones con 9 incognitas formando un
sistema complejo que se puede resolver mediante el método de las caracteristicas:

32



Figura 11. Variables para el calculo de transitorios con camara de aire.

dz . o

Q.= —A. p Ecuacion de la Continuidad
_ P—Da ., ., .

H =7+ — Ecuacion Dinamica

% Z.-2)t*=cC Ecuacion Constitutiva del Gas

QPi+1,1 = QCP + QP,n+1

dQCp _ Qcp— Qc
dt At

Hpi+1,1 = HP,n+1

_ dzp
Qcp + Q¢ = —24A¢ a

_ Ll dQcp
HCP HPi,n+1 - gA dt

+ ( L KV) QcrlQcpl

2gDA2
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dZp Zp—Z

9 At ...(3.9)
Hep = Zp + 7522 ey
(Zc-zp)tt=C (41
QPi,n+1 =Cp — CaiHle.‘nH .. (42)
QPHL1 =Cy — Cai+1HHpi+L1 ... (4.3)
Piezométrica \\\\\\\

\ / Volumen Expulsado e s i =

¢ ;& g 4 § e 3

t=0 t=tl =12

Figura 12. Funcionamiento de una camara de aire ante la caida de presion.

Se puede observar que en la figura 21, la piezométrica en t=0 estd en posicion normal para un flujo
establecido, posteriormente en t=t1 al momento del disparo de los equipos de bombeo, lo primero
que se presenta en el sistema es una presion negativa y la necesidad de ingreso de agua al sistema
por lo que existe un volumen expulsado de la camara hacia la linea de conduccion para evitar
succiones a lo largo de la linea que puedan ocasionar roturas y evitar depresiones.

Como se expresd anteriormente, las ecuaciones que representan de mejor manera al flujo
transitorio son las dadas por el modelo de la columna elastica, que son ecuaciones diferenciales
parciales de primer orden cuyas funciones resultantes son de tipo hiperbdlico y cuentan con
innumerables soluciones.

Sin embargo y gracias a la aplicacion de varios artificios matematicos se ha logrado ‘linealizar’
estas ecuaciones y desarrollar varios métodos de resolucion gréaficos y analiticos, que brindan
soluciones aproximadas. Estos métodos numéricos determinan la variacion de los pardmetros
hidrodinamicos de los sistemas: caudal, velocidad y carga piezométrica; valores que son esenciales
con fines de disefo hidraulico.
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Con el desarrollo de la tecnologia, en la actualidad es posible contar con la programacion de varios
de estos métodos, con la aplicacion de varias técnicas y artificios matematicos que facilitan la
resolucion del sistema de ecuaciones fundamentales del flujo transitorio. Existen varios métodos
utilizados: método de elementos finitos, métodos pseudoespectrales, método de elementos
espectrales, método implicito de diferencias finitas y el método de las caracteristicas, siendo estos
dos ultimos los mas difundidos.

En el método de las caracteristicas las derivadas parciales se convierten en ecuaciones diferenciales
ordinarias, las mismas que se resuelven por medio de una técnica explicita de diferencias finitas.
En este método se establece una condicién de frontera para cada seccion de conducto y para
determinado intervalo de tiempo, por lo que es totalmente conveniente para la resolucion de
sistemas complejos en geometria y con perturbaciones transitorias complejas.

Dado que el método de las caracteristicas toma en consideracion a las variables espacio y tiempo
con sus distintas condiciones de borde, es necesario determinar un efectivo intervalo de tiempo
para el andlisis para satisfacer la convergencia del modelo (criterio de Courant); sin embargo, de
esta ligera complicacion este método es sencillo de programar, tiene mayor eficiencia en el calculo
y sobretodo refleja de manera correcta el fendmeno de traslacion de onda. La gran mayoria de
paquetes computacionales utilizan como método resolutivo de los problemas de flujo transitorio
al método de las caracteristicas, por tanto, en el siguiente capitulo se hard una sintesis de la
resolucion mediante este método y sus principales parametros.

5. Métodos de solucion

5.1 Método de las caracteristicas

Utilizando las ecuaciones 2.10 Y 2.12 el método de las caracteristicas transforma el sistema de
ecuaciones formado por ambas a un sistema de ecuaciones lineal (ecuaciones 3.1 Y 3.2) en donde
las incognitas son @, y H,,.

. gA gA fQF|QF|
Qp = = Hp + Qf +; Hp —WAI' ... (3.1

gA gA fQc|Qql
Qp="-Hy+ Qs+ Hg —#At ...(3.2)

Ambas ecuaciones pueden resumirse a ecuacion de caracteristica positiva (ecuacion 3.3) y
ecuacion de caracteristica negativa (ecuacion 3.4):

Qy = C,— CoH, ...(33)

Qp= Co+CoH, ...(34)
De donde:
A QrlQ
Cp=Qa+ 2 Hy - L%y, ... (3.5)
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A Q¢lQ
Cp = Qa— L H, - 2%y, ... (3.6)

El método de las caracteristicas utiliza una malla de célculo como la que se muestra en la figura 6
en la que se divide la tuberia en x nimero de tramos de longitud 4x y se avanza en el tiempo At =
Ax/a. Para estimar en el tiempo t los valores de carga y gasto en los puntos interiores de la tuberia,
se utilizan los valores de carga y gasto de sus puntos vecinos del tiempo #-A¢. Para los puntos en
las fronteras (1 y n) se utilizan los del nico punto vecino, las condiciones de frontera, la
caracteristica negativa para el punto 1 y la positiva para el punto n. En #=0, las cargas y gasto son
los de la operacion a flujo establecido como condiciones de frontera inicial.

o . ﬁ :

At

#__

At

t=ty+ 20 ——- # —

At

t=ty+Ar # —

Ax Ax Ax Ax Ax Ax

SECCION: 1 2 k-1 k k+1 n-1 n

X=0 X=L
O Punfos interiores (=t )
e Condiciones de Frontera aguas arriba
a  Condiciones de Frontera aguas abajo

W Condicienes para el flujo permanente inicial (t=ts)

Figura 13. Malla de Calculo empleada en la aplicacion del Método de las Caracteristicas.

Para aplicar el método de las caracteristicas es indispensable contar con condiciones de frontera
aguas arriba y aguas abajo de la red. Estas condiciones pueden ser:
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Depdsito con nivel constante.

Extremo cerrado situado en la frontera aguas abajo.

Cambios de diametro en un conducto.

Vélvula situada en el extremo aguas debajo de un conducto.

e Valvula situada en cualquier seccion de un conducto con cambio de didmetro.

¢ Bifurcacion en un conducto.

e Bombeos o valvulas de no retorno (check) en la tuberia de descarga situadas en el extremo
aguas arriba.

6. Trans

Para iniciar el andlisis transitorio de un sistema hidraulico habra que contar previamente con las
condiciones de frontera necesarias para llevarlo a cabo. Estas se obtienen a partir de la modelacién
del sistema a flujo establecido. Posteriormente, es necesario iterar y analizar sensiblemente los
resultados para detectar los puntos criticos y en ese sentido, dimensionar los dispositivos de
proteccion requeridos.

Un disefo basado en estos tipos de analisis permitird que el funcionamiento de las bombas esté
siempre por debajo de las tolerancias sefialadas por el fabricante (Guarga, 1985).
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Especificaciones
Preliminares del Sistema
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Estimar posibles
transitorios
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Simular Transitorios
Si
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T~ realizado? _ e
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No ( No *1/
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modificado? 1
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para controlar presiones transitorias®
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/’\_\
.
—~ ¢Es suﬁciente\\\
Si —/\ la proteccion )—~ No
1 ‘K?westa?//

-
S~

Figura 14. Toma de decisiones al momento de analizar transitorios.

Para llevar a cabo un analisis transitorio de un sistema hidraulico se debe disponer de informacion
sustancial cualitativa y cuantitativamente para lograr un mayor detalle en las simulaciones. Existe

informacion relevante que ayuda a comenzar un analisis de este tipo de donde se destaca lo
siguiente:

e C(Celeridad de Onda, ¢ (m/s)

e Longitud de la Tuberia, (m)

e (Gasto de Operacion, (m?/s)

e Diametro de la conduccion, (m)
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Figura 15. Celeridades de onda en tuberias en relacion al material y el espesor de pared.

El sistema Trans fue utilizado en este trabajo para modelar el disparo y arranque de equipos de
bombeo en la red. En retrospectiva la confiabilidad de las simulaciones de Trans esta respaldada
con calibraciones realizadas al sistema de computo a través de analizar comparaciones de registros
tomados tanto en el Laboratorio de Hidromecénica del propio IIUNAM como los obtenidos
durante campafias de medicién en diferentes acueductos del pais. Para alimentar al modelo se
utilizaron diversos datos para cada elemento de la red como bombas, lineas de conduccion,
dispositivos de control y valvulas.
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Figura 1617. Pantalla de Inicio de Trans.

Para las lineas de conduccion se necesitod de:

Longitud del tramo en metros.

Celeridad en metros por segundo.

Coeficiente de friccion (Darcy-Weisbach).

Gasto total que fluye por el conducto (m?/s), en caso de no tener el gasto de disefio se ingresa
solamente la carga contra la que trabaja el elemento.

e (Cddigo del elemento o evento aguas abajo de la bateria de tubos.
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Captura tramo <Paro_H_Corregidas_Diseno.trs>
Ttals Inztituto de Ingenieria, |IMAR
Edician de TLIEO M

Longitud [m] E

Diametro [m] 1]

Celeridad [m.z] 1]

Coeficiente de friccidn [D-4w] 1]

Gazto [rrds) 1]

Carga al inicio del tramo [mica) 1]
] [ ] ]

Graba Consulta Inicializa Baja Salir

Figura 17. Pantalla de captura de datos para lineas de conduccion en Trans.

Para el paro subito de equipos de bombeo:

Nombre de la planta de bombeo o de bomba.

Numero de bombas.

Instante en el que ocurre el disparo de las bombas en segundos.

Tipo de valvula en la descarga de las bombas. Se debe dar alguno de los numeros: 0 o 1, segun
sea el caso: de apertura/cierre controlado o de retencion, en este caso fue de retencion.
Tramo aguas abajo.

Nivel de succion de la bomba o planta de bombeo en metros sobre el nivel del mar.
Cadenamiento de la bomba o planta de bombeo en metros.

Datos de las valvulas; Para las valvulas de retencion, los datos que se deben indicar son:
Coeficiente minimo de pérdida (s2/ms)

Coeficiente maximo de pérdida (s2/ms).

e Datos de las bombas:

1) Incremento angular entre los puntos de las curvas caracteristicas.

2) Gasto de disefio de las bombas (m?/s).

3) Carga de trabajo de las bombas en metros.

4) Velocidad de disefio de las bombas en revoluciones por minuto.

5) Eficiencia maxima de las bombas.

6) Momento de inercia (kg-m?). Nota: Existe la opcion para que Trans lo calcule con el
criterio de Thorley en caso de no tener el dato.

7) Datos de la curva caracteristica de carga (f,) y datos de la curva caracteristica de
momento (fz).
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DISPARO DE EQUIPOS DE BOMBEO AGUAS ARRIBA Instituta de Ingenieria, UNAM

Nimero debormbas | 0 Nueldesuccnfmsrnl | g
Instane on que ricia el dspaols] 0] Cadsraninopliadeboribsolnl [ g

Tipo de vakvulas en la descarga de las bombas: Datos hombas

@ Vahula de control -
O Véhvla de retencién Ango mine de les curvasihy®B | 1)

270<09<360

Diatas de las vahvulas en la descarga:
Inciemento angular enve punlos | 0]
Tempo de ciere de las vébwlas[] | 0 1<AB<10

Instante en que inicia sl ciere [s] lj| Gasto de dissfio [m3/s] E
Posicidn de las vélvwias agastoestablecido [1 | Q) Cagadedisfoln] | 0]

Posicion de la valvula [

Abierta[0°] Velocidad dedisefo o] | 0]

Cenrada[80°]

Cosficiente minima de pérdids [s2mS] | 0 Elcencismasna [ 0
i ) 0<n<1
Caefcientes delpoliomio P(r) = g + ayT + .. + asT°

Momento de inercia caloulado [kgme]

Velocided especificalNg | 0
al- _em 5 5]
[ 9 (ORI
al= Ijl Captura datos curva fh
as[ Captura detas curva B
a4 =
M

Figura 18. Pantalla de Captura de datos para paro subito de equipos de bombeo en Trans.

Para el arranque de equipos de bombeo:

Numero de bombas.

Tiempo en el que inicia el arranque en segundos.

Constantes del polinomio de la curva Carga-Gasto de la bomba.
Gasto maximo que el equipo de bombeo puede bombear (m#/s).

NOMBRE ESTRUCTURA Imstituto de |ngenieria, UNAM

Hombre E Tramo aguas abajo l:l
S
Instante en que inicia el arranque [s] D
Gasto méximo que entrega cada bomba [m3/s]

Curva de la bomba

H = ay + a,Q+a;0%+a;Q*
aw
S —

0 01 02 03 04 05 0B 07 08 08 1

Q[m3s]

Figura 19. Pantalla de captura de datos para arranque de equipos de bombeo en Trans.
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Para las camaras de aire:

Coeficiente de pérdida de una valvula de salida de la cdmara (s»m°®).
Volumen de aire inicial en la camara (m?).

Area de la camara (mo).

Cota del espejo de agua en la camara (msnm).

Coeficiente de pérdida de una valvula de entrada a la camara (s¥m®).
Longitud de la tuberia de conexion camara-conduccion (m).
Diametro de la tuberia de conexién camara-conduccion (m).

Tramo aguas arriba y tramo aguas abajo.

Captura de camara de aire <SinTitulo.trs>

CAMARA DE AIRE

Instituta de Ingenieria, LMARM

Existentes: MNugva ELEMENTO

Marmbre || Tramo aguas ariba

Coeficiente de pérdida de la placa

onficio [camara - conduccion] [82Hm5] Trama aguas abajo

Yalumen de aire inicial en la cémara [m3]
Area de |a camara [m2]

Cota del agua en la cémara [msnm)

Coeficiente de pérdida de la placa
onficio [conduccion - camara] [82.-"IT|5]

Longitud de la tuberia de conesion cam-conduccion [m)

Diametro de la tuberia de conexion cam-conduccion [m]

Graba Consulta Inicializa Baja

Figura 20. Pantalla de captura de datos para camara de aire en Trans.
7. Desarrollo

En el caso de flujo en conductos y considerando el flujo como permanente y

altura de 17.00 m de alto y 17.00 metros de ancho.

La red de pozos cuenta con un ramal principal y 4 sub-ramales (figura 2) en donde, para cada pozo,
se ha considerado una conexion de 10 m de longitud cada ramal o sub-ramal, ya que Trans pide
como una distancia de conexion mayor a 5 metros. El célculo de los diametros de las lineas de

conduccion se realizo en funcion de la velocidad y la pérdida por kilometro
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la velocidad, a su vez,
es uniforme en una seccidn transversal, asi como también el gasto permanece constante con
respecto al tiempo. Los calculos correspondientes a este caso en especifico, se muestran en la tabla
2, para después llevar a cabo la calibracion del programa Trans y comenzar a simular el flujo no
permanente o transitorio. El sistema tendrd descarga libre en el tanque Xicuco al nivel 2080.00
msnm mediante un arreglo hidraulico tipo garza, el cual tiene su desplante en la cota 2063.00, una

recorrido.




Se tomd como rango de velocidades de 1.5 a 2.5 m/s en las tuberias, para obtener una pérdida de
entre 3 y 4 m/km de conduccion. El material que fue seleccionado para la conduccion y red de
pozos es acero, con un coeficiente de friccion de /= 0.018. Considerando incrustacion de solidos
y materia que el agua del acuifero contiene.

A continuacidn, se muestra en una tabla, el célculo a flujo permanente del sistema de pozos, asi
como la piezométrica de operacion para gasto establecido para el perfil desde el Pozo 40 al tanque
Xicuco (consultar figura 2).
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Carga de

Carga de

Gasto de . L x ‘ Nivel Carga Carga
T L tud D ¢ . L. . . s
ramo Disefio ongitud (m) iametro Area Velocidad Hf FKevacion Profundidad Fredtico Estética Bombeo Potencia Dindmica Trabajo \;;ra}ac'lon
inamica
De A (m?/s) Tramo Acumulada (in) (m) (m?) (m®) (m) (msnm) (m) (m.s.n.m.) (m.c.a.) (m.c.a.) (HP) (m.c.a.) (m.c.a.)
P40  I-1 428 428 10 02540 0.05 0.88 282  2,019.17 20 1,984.17 95.83 119.37 100.46 2,103.54 84.37 20%
-1 P39 0.0448 622 1,050 12 03048 0.07 1.23 454 2,020.37 15 2,102.33 81.97 1%
P39 12 0.0896 744 1,794 16 04064 0.13 1.04 242 2,017.61 10 1,992.61 87.39 106.90 89.97 2,099.51 81.90 18%
2 P20 0.1344 576 2,370 18 04572 0.16 1.36 3.74  2,020.61 2,097.71 77.10
P20 P17 0.2240 620 2,990 20 0.5080 020 1.33 3.18  2,027.91 10 2,002.91 77.09 92.65 77.97 2,095.56 67.65 17%
P17 13 0.2688 213 3,203 20 0.5080 0.20 1.55 432 2,033.94 10 2,008.94 71.06 84.65 71.24 2,093.59 59.65 16%
-3 Pl6 0.3136 527 3,730 20 0.5080 0.20 1.77 5.65 2,041.32 2,092.67 51.35
Pl6 P21 0.3584 710 4,440 24 0.6096 029 1.38 2.87  2,040.82 10 2,015.82 64.18 73.87 62.17 2,089.69 48.87 13%
P21 P22 0.4032 760 5,200 24 0.6096 029 1.53 3.55  2,042.85 10 2,017.85 62.15 69.80 58.75 2,087.65 44.80 11%
P22 14 0.4480 547 5,747 24 0.6096 029 1.69 429 2,042.30 10 2,017.30 62.70 67.66 56.94 2,084.96 42.66 7%
-4 P36 0.4928 363 6,110 30 0.7620  0.46 1.38 228 2,042.23 2,082.61 40.38
P36 P27 0.6272 640 6,750 30 0.7620 046 1.47 2.61  2,047.75 10 2,022.75 57.25 59.03 49.68 2,081.78 34.03 3%
P27 TX 0.6720 37 6,787 30 0.7620 046 1.57 297  2,061.63 10 2,036.63 43.37 4348 36.59 2,080.11 18.48 0%
T.X. 0.7168 6,787 2,063.09 2,080.00 16.91
P41 -1 0.0448 394 394 10 0.254 0.05 0.88 282 2,012.24 20 1,977.24 102.76 126.21 106.22 2,103.45 91 19%
P19 PI8 0.0448 600 600 10 0.254 0.05 0.88 2.82  2,015.20 10 1,990.20 89.80 111.78 94.07 2,101.98 87 20%
P18 12 0.0896 567 1,167 12 0.305 0.07 1.23 454 202245 10 1,997.45 82.55 102.83 86.54 2,100.28 78 20%
P153 I3 0.0448 445 445 10 0.254 0.05 0.88 2.82  2,041.88 10 2,016.88 63.12 77.04 64.84 2,093.92 52 18%
P26 P25 0.0448 430 430 10 0.254 0.05 0.88 2.82  2,030.32 10 2,005.32 74.68 80.63 67.86 2,085.95 71 7%
P25 123 0.0896 368 798 14 0.356 0.10 0.90 2.10  2,027.69 10 2,002.69 7731 82.05 69.05 2,084.74 72 6%
123 14 0.1344 287 1,085 14 03556 0.10 1.35 472 2,035.81 2,083.97 0
P23 123 0.0448 633 633 10 0.254 0.05 0.88 2.82  2,037.55 10 2,012.55 67.45 73.98 62.26 2,086.53 64 9%

Tabla 3. Datos hidraulicos de la Red de Pozos.
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Figura 21. Gradiente hidraulico a gasto establecido del Pozo 40 a la descarga en el tanque Xicuco.

7.1 Seleccion de Equipos de Bombeo

Tedricamente la seleccion de bombas es un proceso similar al de definicion de las dimensiones
principales en el disefio. Se parte de la carga de bombeo, el gasto y la carga neta positiva de succion
o NPSH. Con el caudal y el NPSH se define el diametro de entrada y la velocidad de giro, que debe
estar limitada a valores practicos, como se menciono con anterioridad esta velocidad de giro sera
igual a la velocidad nominal.

7.1.1 Curva Caracteristica de una Bomba Centrifuga

La presion de una bomba depende fundamentalmente del caudal que circula por ella, lo que quiere
decir que va a estar definida por su acoplamiento con el sistema. Si se considera la bomba de forma
aislada, la curva que representa la carga proporcionada por la bomba en funcion del caudal se llama
curva caracteristica. La pendiente de tal curva es negativa, lo que quiere decir que cuanto mayor
sea la altura que el sistema exija, menor es el caudal que la bomba puede proporcionar.
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Figura 22. Curva caracteristica para bomba centrifuga aislada.

Pyip = pgQH ...(19)
n = 29 .(20)
PHiD
Donde:
Pyp  es la potencia hidraulica.
n es la eficiencia del equipo.

7.1.2 Altura Neta Positiva de Succion Disponible (NPSHd)

Es una carga hidraulica disponible para conducir determinado caudal desde la succion hasta el eje
de la bomba; esta carga neta estd definida por la siguiente ecuacion:

NPSHd =Ps—Pvy —S —Hrs

Donde:

Ps: presion absoluta en succion;

Pv: presion absoluta de vapor del fluido a determinada temperatura;
v: peso especifico del fluido a determinada temperatura;

S: altura estatica de succion;

Hrs: pérdidas de carga en la succion.

Esta ecuacion es aplicable cuando el tanque de succion se encuentra por debajo del eje de la bomba,
cuando efectivamente exista succion.
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7.1.3 Altura Neta Positiva de Succion Requerida (NPSHr)

Esta carga hidraulica es definida por el fabricante e impone las condiciones de operacion de las
bombas, es la altura neta positiva de succioén disponible minima; con el fin de evitar eventuales
problemas de cavitacion incipiente en la succion de la bomba y mantener la carga de presion
necesaria al ingreso del rodete, para lo cual se debe cumplir esta condicion:

NPSHd > NPSHr
7.1.4 Altura Maxima de Succion (HsMax)

Es la altura maxima de succidon con la que podra operar una bomba, sin generar problemas de
cavitacion.

HsMax= Ps—Pvy — NPSHr — Hrs

Donde:

Ps: presion absoluta en succion — generalmente es presion atmosférica;
Pv: presion absoluta de vapor del fluido a determinada temperatura;

v: peso especifico del fluido a determinada temperatura;

NPSHTr: altura neta de succion requerida;

Hrs: pérdidas de carga en la succion.

Es evidente que la altura méxima de succion dependerd de las caracteristicas propias de la bomba
(referidas por el fabricante) y las condiciones del fluido.

Una vez hecho esto, y dependiendo de la velocidad especifica, se elige un tipo de maquina axial,
mixta o radial. Para ese tipo de maquina se busca el didmetro especifico con el mejor rendimiento
(tedrico) posible y ya se tiene asi definido el tamafio.

7.1.5 Momento de Inercia de las Bombas

El momento de inercia del conjunto motor-bomba es la suma de los momentos de inercia del motor
y la bomba, éstos se pueden calcular como propone Thorley a través de las siguientes ecuaciones:

4 P 0.9556
1(bomba) = 0.03?68[ —3]
N

\ 1.48

I(motor) = 0.0043( P J

N
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En las ecuaciones anteriores, N es la velocidad de giro de las bombas en miles rpm y la potencia
mecanica, en kW, calculada como se indica en la siguiente ecuacion:

pgOH
n

P=

En la ecuacion anterior, p es la densidad del fluido en kg/m?, g la aceleracion de la gravedad en
m/s?, Q y H el gasto y la carga en el punto de operaciéon de maxima eficiencia en m?*/s y m,
respectivamente y n la eficiencia.

7.1.6 Velocidad Especifica

Al definir la velocidad especifica como se indica en la siguiente ecuacion:

en donde la velocidad de la bomba, w, estd en rad/s y; la carga H, el gasto Q y la aceleracion de la
gravedad estdn en unidades del sistema internacional (m, m?/s y m/s?) o en las unidades inglesas
(ft, ft*/s y ft/s?) se obtiene la velocidad especifica adimensional, denotada como Q .

En la siguiente tabla se presentan los valores de carga y momento para las velocidades especificas:
35, 38, 46, y 63. La simulacion de la operacion transitoria de las bombas se realiza usando la
informacion del mas cercano al de la bomba en cuestion.

Ns = 35% Ns = 38* Ns = 46* Ns = 63*
(") ns=1087.4%* ns=1962.2%* ns=2357.4%* ns=3253.3%*
0 -0.567 -0.440 -0.530 -0.350 -0.530 -0.350 -0.574 -1.053
5 -0.479 -0.293 -0.461 -0.265 -0.476 -0.265 -0.517 -0.805
10 -0.396 -0.180 -0.392 -0.180 -0.392 -0.180 -0.460 -0.558
15 -0.313 -0.088 -0.271 -0.072 -0.291 -0.062 -0.403 -0.310
20 -0.195 0.027 -0.150 0.037 -0.150 0.037 -0.258 -0.141
25 -0.039 0.175 -0.038 0.133 -0.037 0.135 -0.112 0.028
30 0.114 0.304 0.075 0.228 0.075 0.228 0.033 0.197
35 0.233 0.378 0.199 0.309 0.200 0.320 0.189 0.298
40 0.339 0.432 0.322 0.390 0.320 0.410 0.344 0.399
45 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500
50 0.625 0.562 0.678 0.579 0.650 0.555 0.655 0.560
55 0.772 0.611 0.834 0.619 0.810 0.604 0.809 0.621
60 0.888 0.633 0.989 0.658 0.930 0.625 0.964 0.681
65 0.986 0.618 1.112 0.657 1.050 0.640 1.070 0.698
70 1.078 0.593 1.234 0.656 1.170 0.643 1.176 0.715
75 1.156 0.590 1.307 0.611 1.250 0.645 1.282 0.732
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80
&5
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175
180
185
190
195
200
205
210
215
220
225
230
235
240
245
250
255

1.212
1.243
1.251
1.244
1.228
1.203
1.170
1.138
1.110
1.072
1.019
0.972
0.947
0.931
0912
0.893
0.869
0.828
0.781
0.747
0.713
0.663
0.615
0.580
0.536
0.484
0.468
0.495
0.515
0.503
0.497
0.526
0.562
0.577
0.580
0.594

0.581
0.524
0.459
0.442
0.433
0.380
0.330
0.339
0.370
0.381
0.412
0.497
0.594
0.667
0.731
0.790
0.831
0.862
0.884
0.877
0.845
0.818
0.790
0.732
0.649
0.565
0.483
0.400
0.321
0.241
0.152
0.073
0.003
-0.088
-0.198
-0.288

1.380
1.427
1.473
1.472
1.470
1.464
1.457
1.429
1.400
1.376
1.351
1.301
1.251
1.178
1.105
0.990
0.875
0.780
0.685
0.664
0.642
0.620
0.598
0.587
0.576
0.551
0.525
0.503
0.481
0.487
0.493
0.529
0.565
0.607
0.649
0.676

0.566
0.518
0.470
0.501
0.532
0.574
0.615
0.718
0.820
0.883
0.946
0.997
1.047
1.069
1.090
1.069
1.048
0.987
0.925
0.904
0.882
0.861
0.840
0.794
0.748
0.684
0.620
0.535
0.450
0.344
0.238
0.134
0.030
-0.084
-0.198
-0.283
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1.330
1.370
1.410
1.420
1.440
1.445
1.450
1.440
1.420
1.400
1.350
1.310
1.245
1.180
1.100
1.030
0.940
0.850
0.750
0.700
0.667
0.665
0.660
0.650
0.630
0.600
0.550
0.510
0.480
0.460
0.470
0.490
0.530
0.570
0.620
0.660

0.640
0.630
0.620
0.635
0.690
0.760
0.820
0.890
0.960
1.020
1.080
1.143
1.180
1.178
1.165
1.140
1.110
1.070
1.030
0.990
0.950
0.910
0.860
0.810
0.750
0.670
0.600
0.500
0.400
0.300
0.190
0.100
0.010
-0.090
-0.200
-0.320

1.351
1.419
1.488
1.476
1.464
1.452
1.441
1.429
1.418
1.401
1.383
1.366
1.327
1.289
1.250
1.202
1.153
1.105
1.061
1.016
0.972
0.904
0.837
0.769
0.692
0.616
0.539
0.501
0.463
0.425
0.412
0.398
0.385
0.346
0.307
0.268

0.749
0.766
0.783
0.804
0.824
0.845
0.872
0.899
0.926
1.024
1.123
1.221
1.288
1.355
1.422
1.413
1.403
1.394
1.350
1.306
1.262
1.201
1.139
1.078
0.939
0.799
0.660
0.557
0.455
0.352
0.191
0.031
-0.130
-0.306
-0.483
-0.659



260
265
270

0.625
0.651
0.635

-0.368
-0.491
-0.644

0.702
0.711
0.719

-0.368
-0.506
-0.644

* [N] = (?‘pm m)/(m“'“): #E[ng] = (?’p:n.@)/(fto‘75)

Tabla 4. Velocidades especificas utilizadas en el software Trans

7.2 Curvas Carga-Gasto para Cada Equipo de Bombeo

0.690 -0.450
0.715 -0.575
0.740 -0.700

0.232
0.197
0.161

-0.842
-1.025
-1.208

Se tomaron de la tabla 2 las cargas de bombeo contra las que cada equipo trabaja y posteriormente
se seleccionaron los impulsores y en funcién a la carga que un solo impulsor proporciona, se busco
la cantidad de impulsores que cada equipo necesitaba para llegar a la carga de bombeo, asi, se
tabularon las graficas carga gasto para cada modelo de bomba y cantidad de impulsores para
extraer los polinomios necesarios para alimentar el modelo de simulacion.

Es importante sefialar que se supone un giro de la bomba a velocidad nominal. A continuacion, se
presenta una tabla donde se concentra la informacion correspondiente a los 16 equipos, el modelo,
nimero de impulsores y los coeficientes del polinomio con los que se encontrara el punto de
estabilidad en el sistema al estar todos los equipos de bombeo en funcionamiento.

No. de Coeficientes del Polinimio
Pozo Modelo Impulsores a p a p
0 1 2 3

40 10M700 2.0 139.72 -657.01 11040 -155248.00
41 10M700 2.1 147.73 -694.66 11673 -164144.00
39 10M700 2.0 120.74 -458.04 10282 -168955.00
19 10M700 2.1 126.25 -478.95 10751 -176668.00
18 8MC-6970 4.2 252.77 -8007 197086 -2000000.00
20 10M700 2.0 103.92 -294.99 8296.8 -172709.00
17 8MC-6970 3.7 217.71 -7089.5 180587 -2000000.00
153 8MC-6970 3.2 232.16 -10442 291568 -3000000.00
16 8MC-6970 3.2 229.26 -10311 287927 -3000000.00
21 8MC-6970 3.2 229.26 -10311 287927 -3000000.00
22 8MC-6970 3.2 229.26 -10311 287927 -3000000.00
26 8MC-6971 33 236.42 -10634 296925 -3000000.00
25 8MC-6972 3.7 217.71 -7089.5 180587 -2000000.00
23 8MC-6973 3.1 222.94 -10027 279987 -3000000.00
36 10M700 1.1 66.674 -252.93 5677.8 -93297.00

27 10M700 1.0 48.768 -138.44 3893.6 -81051.00

Tabla 5. Caracteristicas de equipos de bombeo empleados en la red.
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Figura 1. Curva Carga-Gasto para el Pozo 40.
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Figura 2. Curva Carga-Gasto para el Pozo 41.
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Figura 3. Curva Carga-Gasto para el Pozo 39.
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Figura 4. Curva Carga-Gasto para el Pozo 19.
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Figura 5. Curva Carga-Gasto para el Pozo 20.
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Figura 6. Curva Carga-Gasto para el Pozo 25.
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Figura 7. Curva Carga-Gasto para el Pozo 17.
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Figura 8. Curva Carga-Gasto para el Pozo 153.
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Figura 9. Curva Carga-Gasto para el Pozo 16.
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Figura 10. Curva Carga-Gasto para el Pozo 21.
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Figura 11. Curva Carga-Gasto para el Pozo 22.
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Figura 12. Curva Carga-Gasto para el Pozo 26.
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Figura 13. Curva Carga-Gasto para el Pozo 25.
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Figura 14. Curva Carga-Gasto para el Pozo 27.
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Figura 15. Curva Carga-Gasto para el Pozo 36.



7.3 Analisis del Paro Subito Simultaneo del Sistema

Inmediatamente después del paro subito de las bombas se generaran ondas de depresion en todas
las tuberias de descarga de los pozos que se propagaran a partir de su punto de origen hasta el
punto de descarga y viceversa hasta que el sistema alcance una nueva condicion de equilibrio. Para
evitar que la presion baje hasta valores que pongan en riesgo la tuberia o el agua llegue a la presion
de vapor y cree separacion de columna, se debe limitar la amplitud de las ondas por supresion
mediante la inyeccion del volumen del fluido almacenado en la camara de aire, desplazado por el
aire que se expande.

Posterior al efecto de presion negativa que el paro ocasiona, se presentan un pico de sobrepresion
que podra ocasionar falla de las tuberias y colapso en los equipos de bombeo, por lo que fue
necesario implementar orificios diferenciales para disipar energia en el flujo que ingresa a las
camaras de aire. Estas camaras de aire se dimensionaron mediante iteraciones de simulacion y
observacion del comportamiento en las cargas para cada interconexion y en el ramal principal.

Consideraciones de disefo de las camaras de aire:

e Ladistancia entre el nivel del terreno natural y la parte inferior de la cdmara de aire es igual
a un metro.

e El nivel del agua en las camaras durante la operacion a flujo establecido debe estar en el
intervalo +30 cm, a partir del nivel de disefio.

¢ El nivel minimo del agua en las camaras durante el transitorio debe estar por lo menos 30
cm arriba de la cota inferior del cilindro.

e La velocidad en la tuberia de la conexion de la cadmara de aire al pozo debe estar en un
rango de 0.7 a 4 m/s.

e Los didmetros de las camaras de aire son de 48 o 60 pulgadas.
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Figura 23. Envolventes de presiones maximas y minimas sin dispositivos de control.

En la Fig. 22 se muestran las envolventes de presiones minimas y maximas que se presentaron
durante el transitorio generado por el paro subito y simultaneo de los 16 equipos de bombeo sin
ningun dispositivo de proteccion que pueda mitigar las ondas de presion méaximas y minimas, la
piezométrica de operacion a flujo establecido y la topografia del terreno del ramal principal del
pozo 40 al Tanque Xicuco.

En toda la conduccidon podemos observar que se presentan supresiones mayores a las permisibles
para que el fluido no alcance la presion de vapor. Si esto no se controla, puede producir la
separacion de la columna liquida, desajuste en juntas y la posibilidad de un colapso en la tuberia.

La propuesta de localizacion de cédmaras de aire se puede consultar en la figura 7, donde
esquematicamente se muestra que pozos cuentan con camara de aire a 5 metros aguas abajo de su
tren de descarga. La tabla 3 muestra las dimensiones y niveles de cada una de ellas.

7.3.1 Dispositivos Propuestos

A continuacioén, y de acuerdo a la Tabla 5. Dimensionamiento de cdmaras de aire propuestas. se
mostrardn los esquemas para cada una de las cdmaras de aire propuestas dentro de la red de pozos.
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D Cota Inferior Didmetro Area Volumen de Cota de agua H de aire H de agua Alturade Relacion Cota Superior

Cadenamient  del Cilindro Aire en la cimara Camara de de la Camara
De laCamara o (km) (msnm) (m) (m?) (m®) (msnm) (m) (m) (m) Esbeltez (msnm)
40 0+010 2020.22 1.52  3.63 5.00 2022.54 1.38 232 3.70 243 2023.92
39 0+005 2018.64 152 182 2.00 2020.74 1.10 2.10 3.20 2.10 2021.84
19 0-+005 2016.00 152 1.82 2.00 2018.10 1.10 2.10 3.20 2.10 2019.20
17 0+005 2035.03 122 117 1.00 2036.37 0.86 1.34 2.20 1.80 2037.23
153 0+010 2043.00 122 117 1.00 2045.04 0.86 2.04 2.90 2.38 2045.90
22 0-+005 2043.01 122 117 1.00 2044.35 0.86 1.34 2.20 1.80 2045.21
26 0+010 2031.00 122 117 1.00 2032.34 0.86 1.34 2.20 1.80 2033.20
23 0-+005 2038.36 122 117 1.00 2039.70 0.86 1.34 2.20 1.80 2040.56

Tabla 5. Dimensionamiento de camaras de aire propuestas.
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61



3.20[m]

L

0.25m 9

60"
= 1.52[m] —=]

Vaire= 2 [m3] r 2018.10 msnm

Velocidad maxima de salida del agua = 1.83 m/s
@ salida=10”
Presion maxima = 8.80 kg/cm?

r 2016.00 msnm
r 2015 .00 msnm

Figura 18.Caracteristicas de las camaras de aire correspondiente al Pozo 19

e
e 1 22[m] =]
Vo= 1 [nT]

2.90{m]

e

rED‘i-E-.Df-‘r m&nm

Velocidad maxima de salida del agua =1.56 m/s
O salida = 10”
Presién maxima = 6.63 kg/cm?

0.25[m] S

rEME..DD T MM

2042.00 msnm
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Figura 25. Envolventes de presiones mdximas y minimas del transitorio controlado del pozo 40 al tanque de entrega.
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Figura 27. Envolventes de presiones maximas y minimas del transitorio controlado del pozo 19j al tanque de entrega.

Se puede observar en la figura 24 que las envolventes de presion, tanto méxima como minima, han
sido controladas, tal que la linea no ha de correr riesgo de colapso, rotura o dafos a los equipos de
bombeo. La presion se ha reducido de un méaximo de 22 bar a 12 bar, estando dentro del rango de
resistencia de la tuberia. Las presiones negativas en el caso del paro de equipos de bombeo sin
proteccion, llegan a la presion de vapor, lo que podria dafar los sellos de las bombas o crear el
colapso de cavidades a lo largo de la linea, danando las paredes de la misma. En la figura 25
podemos observar el comportamiento de las presiones con y sin cdmara de aire.

Presion con Camara de Aire

Presion sin Camara de Aire
2150 \ F

2050 I'
2000

U‘
1950

0 50 100 150 200

Presion (m.ca.)

AL rw ¥

A

Tiempo (s)

Figura 28. Variacion de presiones a la descarga del pozo 40 ante el paro de equipos de bombeo.
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Figura 29. Variacion de presiones a la descarga del pozo 41 ante el paro de equipos de bombeo.

La figura 28 muestra que, a pesar de que el equipo de bombeo no cuenta con camara de aire a su
descarga, éste recibe los efectos de las otras camaras de aire colocadas en el sistema y las presiones
maximas y minimas son mitigadas.
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Figura 30. Variacion de presion a la descarga del pozo 26 ante el paro de equipos de bombeo.
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7.4 Analisis del Arranque de los Equipos de Bombeo.

Como condicidn inicial al arranque en los equipos de bombeo, el tirante de agua contenido en las
camaras de aire (tabla 6) debe corresponder al valor final después del paro de equipos de bombeo

en la red.

Después de modelar el arranque de las bombas, con una secuencia definida, deberan revisarse los
niveles de aire en las camaras para, de ser necesario, ajustarlos a los niveles definidos en la tabla
6 para proteccion de la red contra disparo de bombas. La secuencia propuesta se determind en
funcion a diversas iteraciones en la simulacion del modelo, ajustando tiempo de arranque entre
cada equipo, curvas carga-gasto y comportamiento de presiones en el sistema, quedando la

secuencia como la siguiente:
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Orden de Instante de

Arranque Pozo Arranque (s)
1 27 0
2 36 40
3 23 90
4 25 150
5 26 200
6 22 250
7 21 300
8 16 350
9 153 400
10 17 450
11 20 500
12 18 550
13 19 600
14 39 650
15 41 700
16 40 750

Tabla 6. Secuencia de arranque de equipos de bombeo en la red.

Al simular el arranque de cada equipo con el intervalo de tiempo mencionado en la tabla 6,
obtuvimos como resultado que las envolventes de presiones méaxima y minima tienen un
comportamiento adecuado, aun en el instante en el que un equipo estd trabajando en su punto de
operacion y otro equipo es encendido. Es importante mencionar que todos los equipos de bombeo
arrancan a tension plena.

Cuando una bomba arranca, la presion en la descarga aumenta, enviando una onda de presion
positiva (la cual aumenta la presion) a lo largo de la conduccion hasta el punto de entrega o
descarga. El pico resultante puede colapsar la tuberia si ésta no cuenta con la cédula que soporte
dicha sobrepresion. Cuando la onda de presion positiva alcanza el punto final de la conduccion se
convierte en onda de presion negativa de regreso al punto inicial, induciendo el sistema a
cavitacion.

Los equipos de bombeo son los elementos que aportan la energia suficiente para vencer las
pérdidas de carga locales y por friccién dentro de una conduccion, asi como también la diferencia
de alturas entre los puntos entre los que se pretende conducir el liquido. Estas fuerzan al fluido a
circular en un determinado sentido. Las bombas mas utilizadas en los sistemas de bombeo
convencionales son las centrifugas y las axiales.
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Después de un paro stbito en el sistema de pozos es necesario ponerlo en marcha nuevamente. Es
sabido que este sistema cuenta ya con camaras de aire que ayudaron a mitigar las presiones que se
presentaron en durante el paro de los equipos de bombeo, por lo que el analisis de arranque
contempla que la inclusion de las cdmaras no debera provocar perturbaciones o comportamientos
indebidos en el sistema, asi como también el comportamiento del aire en las camaras debera ser
adecuado.

Un sistema hidraulico puede ser analizado en su arranque estando vacio o lleno, en este ultimo
escenario, que es el planteado para este analisis, debera generarse la presion suficiente para acelerar
el fluido que se encuentra dentro de la tuberia. Cuando el flujo alcanza su valor 6ptima, la presion
mostrard un decremento hasta llegar al punto de la curva donde la bomba alcance el punto de
operacion.

Ser capaz de predecir el rendimiento de un bombeo durante su ciclo de arranque tiene distintas
ventajas. Entre ellas, el tener arranques mas fiables, torque de arranque Optimo y un riesgo minimo
de sobrecarga para el motor. Por lo tanto, el andlisis de los sistemas de bombeo en su ciclo inicial
es considerado como una buena practica en la ingenieria que se ejecuta mediante la realizacion de
calculos de inicio utilizando modelos matematicos precisos que determinaran presiones optimas y
gastos en el arranque. Estas bombas pueden impulsar un caudal mayor a medida que disminuye la
resistencia o diferencia de altura que deben vencer.

El arranque de una bomba es una maniobra programada que ha sido disefiada para realizarse de
manera paulatina, asi que jamdas deberia producirse de manera abrupta, brusca o accidental. Para
sistemas de bombeo que sean muy grandes y cuenten con bombas en paralelo el arranque se realiza
bomba por bomba, de forma escalonada. En este caso, como existen equipos de bombeos aislados
y dispersos en planta, cada uno debe arrancar de tal manera que en conjunto no dafien al sistema,
por lo que a partir de la curva descrita en la figura 4 se obtuvieron diversos polinomios de tercer
grado que se necesitan para modelar el comportamiento de cada bomba y de toda la red
funcionando simultdneamente.

H = ao + alQ + azQZ + a3Q3 (18)

HB

Q

Figura 39. Curva tipo, Carga —Gasto.
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al arrancar el equipo de bombeo 36.
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Figura 43. Comportamiento las presiones maximas y minimas del perfil correspondiente al tramo del pozo 40 al tanque Xicuco
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Figura 44. Comportamiento las presiones maximas y minimas del perfil correspondiente al tramo del pozo 40 al tanque Xicuco
al arrancar el equipo de bombeo 22.
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Figura 45. Comportamiento las presiones maximas y minimas del perfil correspondiente al tramo del pozo 40 al tanque Xicuco
al arrancar el equipo de bombeo 22.
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Figura 46. Comportamiento las presiones maximas y minimas del perfil correspondiente al tramo del pozo 40 al tanque Xicuco
al arrancar el equipo de bombeo 22.
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Figura 47. Comportamiento las presiones maximas y minimas del perfil correspondiente al tramo del pozo 40 al tanque Xicuco
al arrancar el equipo de bombeo 22.
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Figura 48. Comportamiento las presiones maximas y minimas del perfil correspondiente al tramo del pozo 40 al tanque Xicuco
al arrancar el equipo de bombeo 22.
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Figura 49. Comportamiento las presiones maximas y minimas del perfil correspondiente al tramo del pozo 40 al tanque Xicuco
al arrancar el equipo de bombeo 22.

Es posible observar que, al contar con camaras de aire esparcidas en el sistema, estas protegen ante
ambos escenarios que son, paro y arranque de equipos. Sin obstruir de alguna manera el arranque
o generar alguna perturbacion.

Con respecto a los puntos de observacion mostrados en la figura 18 se presentan las presiones en
los nodos. Las perturbaciones en las presiones no representan peligro alguno al sistema, incluso
en las cAmaras de aire estas oscilaciones en la presion se reflejan de una manera casi imperceptible.
Esto es, la inclusion de camaras de aire para mitigar el paro subito no debera interferir en el
arranque de la red, siempre y cuando se exista un analisis sensible del comportamiento de las
variables hidraulicas ante dicha maniobra.
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Camara de Z Aguaenla  Nivelenla Volumen de Aire Volumen de aire

Aire No. H Max Camara Descarga Paly en la Camara al para Presion
(m.c.a.) (msnm) (msnm) (m) Inicio (m?) Mixima (m?)
40 2107.06 2022.54 2080.00 10.33 5.00 3.57
39 2101.05 2020.74 2080.00 10.33 2.00 1.54
19 2106.57 2018.10 2080.00 10.33 2.00 1.46
17 2094.16 2036.37 2080.00 10.33 1.00 0.79
153 2096.85 2045.04 2080.00 10.33 1.00 0.73
22 2086.02 2044.35 2080.00 10.33 1.00 0.88
26 2097.90 2032.34 2080.00 10.33 1.00 0.76
23 2092.48 2039.70 2080.00 10.33 1.00 0.80

Tabla 7. Variacion del Volumen de Aire en las Camaras en el momento de Sobrepresion Maxima.
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Figura 55. Gasto con respecto al tiempo al arranque secuencial de los equipos de bombeo en la red.
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8. Conclusiones

Al modelar un sistema hidraulico de este tipo, compuesto por mas de un equipo de bombeo y
dispersos en el plano, es de suma importancia mencionar que la obtencion de las condiciones de
frontera es parte crucial para el desarrollo del anélisis ya que de ello dependera coherencia de
resultados con la realidad. Por ejemplo: El modelo de elevaciones digital debe ser preciso, en este
caso se utilizé informacion de un vuelo bajo con curvas de nivel a cada 2.5 metros. Por otro lado,
los datos de hidrogeologia se obtuvieron de un estudio extenso llevado a cabo en los tltimos meses.

La topografia del terreno y el proyecto geométrico de la linea de conduccion ayudaran a determinar
criterios de las condiciones iniciales que se plantearan para mitigar el transitorio, como la ruta de
las lineas de conduccion para evitar escenarios topograficos adversos.

Por otro lado, parte crucial en un proyecto hidraulico es contar con la informacion precisa de los
equipos electromecanicos y valvulas que se utilizaran. Partiendo de informacion proporcionada
por proveedores, se logré obtener curvas de equipos de bombeo precisas para extraer los
polinomios que reflejaran el comportamiento de la operacion de la bomba para cada caso, ya que
cada curva se ajusto a la carga de bombeo necesaria para cada ubicacion de los equipos de bombeo

Como el arreglo de bombeo no es en serie, sino que cuenta con una distribucion espacial variada,
una vez calibrado el modelo a gasto establecido o flujo permanente y después de llevar a cabo
diversas simulaciones con diferentes combinaciones de parametros como, localizacion de camaras,
niveles de agua contenidos en las camaras, curvas carga gasto de los equipos y volimenes de aire
iniciales dentro de cada cdmara, se observaron resultados y se lleg6 a diferentes conclusiones.

Para un paro subito y simultaneo de equipos de bombeo, la mejor opcion para pasar de un
transitorio rapido (Golpe de Ariete) a uno lento (Oscilacion de Masa) en este escenario, son las
camaras de aire, dispositivos que actlian ante el cambio abrupto entre variaciones de presion en el
sistema, tanto positivas, como negativas. Ya que existen otros dispositivos como las véalvulas de
alivio rapido que solo actian ante sobrepresiones. Por otro lado, las valvulas anticipadoras de onda,
que, a pesar de que actian en ambos escenarios transitorios, su mantenimiento preventivo y
correctivo es muy delicado y esto hace dificil su operacion 6ptima.

El aire contenido en las cadmaras es comprimido por incremento de la presion del agua en la tuberia
al arrancar las bombas, por lo que es necesario calcular las presiones transitorias que se generaran
en un sistema con camaras de aire al poner en operacion dichos equipos y, en su caso, establecer
los criterios de arranque que eviten poner en riesgo al sistema. Puede ser una secuencia de arranque
con algunos segundos entre bomba y bomba, solo para esperar la estabilizacion de las condiciones
de trabajo de cada una y asi ir incorporandole al sistema el nuevo gasto que cada equipo va a
proporcionar.

Después de llevar a cabo un andlisis exhaustivo de ambos escenarios y propuestas de proteccion
contra presiones maximas y minimas, el orden de arranque de los equipos de bombeo puede darse
en cualquier variacion, ya sea, encender todos los equipos simultdneamente o en secuencia, ya que
no se observaron cambios bruscos en los niveles de las camaras, ni el sistema es perturbado por
presiones que pudiesen dafiar al mismo.
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Asi como tampoco se observaron variaciones en la presion que pudiesen colapsar la tuberia, o
dafiar los equipos de bombeo. Las hipodtesis tomadas en cuenta para este estudio, que influyen
directamente en los resultados, como lo son que el tiempo de cierre de la valvula check es
instantaneo y que la rampa de tension es tomada en cuente como si el equipo de bombeo comenzara
a trabajar desde el primer instante a tension plena, nos llevan a sensibilizar el analisis de resultados
y todas las posibles combinaciones que se pueden lograr al modificar las condiciones de frontera.
En este caso, todos esos criterios se probaron iterando con los diferentes posibles resultados para
llegar al ideal, a medida de la informacién con la que se trabajo.

En ese sentido, se observd que no existen sobrepresiones o depresiones durante el arranque de
equipos de bombeo, ya sea, arrancando equipo por equipo o todos simultineamente, tal que no
serd necesario agregar proteccion adicional a la proporcionada para mitigar el paro de equipos de
bombeo.

Se puede decir que, en un escenario de paro de equipos de bombeo seguido por un arranque de
éstos, el sistema debe ser calculado para el escenario mas desfavorable, que es el paro de equipos,
asi, el sistema estard preparado para recibir un arranque, tomando en cuenta que se hayan hecho
las revisiones correspondientes como fue en este caso, donde ya existian dispositivos para un
escenario transitorio y se estudid que beneficios o afectaciones causaron para otro tipo de
transitorio.

La finalidad de este trabajo es trazar una ruta de andlisis de fenomenos transitorios donde se
contemplen los siguientes pasos en este orden:

1. Modelacién a Flujo Permanente
2. Modelacién de Paro de Equipos de Bombeo
3. Modelacion de Arranque de Equipos de Bombeo después de un Paro

Asi como también, brindar una herramienta de consulta para saber qué datos son necesarios para
llevar a cabo un analisis hidraulico transitorio completo para dichos escenarios. Las directrices que
se pretenden establecer en este documento, estan respaldadas por el software Trans, el cual, ha
sido probado y comparado, con mediciones reales de proyectos que se han modelado y después se
han realizado con éxito a lo largo de toda la Reptblica Mexicana.
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