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En este articulo se describen’los principales problemas (sobrepresiones, depresiones

y velocidad de rotacién inversa en la bomba) que deben resolverse al efectuar el
andlisis del transitorio hidrdulico en'un sistema de bombeo para las condiciones mas
adversas de operacion. Asi mismo, se describe el funcionamiento y-se-plantea el
modelo matematico de dos dispositivos de control del transitorio hidrdulico: el tan-
que unidireccional y Ia cdmara de aire. Por ultimo, medianteun caso de aphcac:on, se
muestran los resultados obtenidos en el control del transitorio hidraulico usando, por -
separado, los dos d/sposmvos antes. mencionados; ademads, se comparan los resul-
tados del modelo matematico con los de las mediciones realizadas en un tramo del
acueducto Linares- Monterrey del estado de Nuevo Ledn, México.

Para disefiar acueductos con una longitud del
orden de 1000 veces mayor que su diametro (con-
ducciones largas) y cuyo tanque de entrega se
localiza en una cota de elevacidn superior a la del
tanque de toma o succidon {conduccién global-
mente ascendente), antes de revisar el flujo tran-
sitorio, es preciso analizar el llenado y vaciado de
la tuberia y el funcionamiento a gasto estable-
cido, tomando en cuenta las condiciones de ope-
racion de la tuberia y de las bombas tanto a gasto
maximo como a gasto parcial.

Un disefio basado en estos andlisis permitira
que el funcionamiento de las bombas esté siem-
pre dentro de las tolerancias sefialadas por el
fabricante. Asi mismo, se evitard que algunos tra-
mos de la tuberia operen como canal y que se
causen derrames accidentales de agua por el
coronamiento de los tanques o por obras de exce-
dencia (Guarga, 1985).

Una vez establecidos los reqU|3|tos para los
distintos gastos de operacion del acueducto, se
estara en posibilidad de efectuar el analisis de los
fendmenos transntonos provocados por el corte
de bombeo. :

Los diversos problemas que surgen en conduc-
ciones de agua a presion debidos a fendmenos

transitorios, son de tres tipos: sobrepresion,
depresion y sobrevelocidad en las maquinas.

Sobrepresion

Con este nombre se .denomina_ a toda presién
superior a la de trabajo en cualquier punto de una
conduccidn a presion. Es muy facil entender que
éste es un problema, pues una sobrepresion pro-
voca un incremento de tensiones en el material de
la tuberia que se puede prever desde el proyecto, a
fin de evitar que produzca deformaciones plasti-
cas o roturas en la instalacion. Al realizar los
calculos debera establecerse una cota de presio-
nes maximas admisibles a todo lo largo de la tube-
ria. Dicha cota determinara la clase de la tuberia
en cada tramo de la instalacion, que esta dada por
su resistencia a-la presién. La suma de la cota de
elevacién de cada uno de los puntos mas la resis-
tencia dan como resultado la linea de resistencia.
Al determinar la clase, es decir, la presién mano-
métrica que soporta la tuberia sin dafiarse, los
fabricantes no establecen diferencias entre pre-
siones estacionarias y transitorias; por lo tanto, es
aconsejable que desde el disefic se sefale ia
clase de cada tramo de tuberia, por encima de la

'Ingenieria'Hidra‘ulica en México/enero-abril de 1987 29



Transitorios hidraulicos en conductos a presion

presion manométrica maxima (estacionaria o
transitoria) que el tramo debera soportar cuando
forme parte de la conduccion. Al elegir la clase de
tuberia debera tenerse en cuenta su costo: a
mayor resistencia, mayor costo, pero habra
menos problemas de sobrepresiones transitorias
y, en consecuencia, menor erogacion en el sis-
tema de control para transitorios hidraulicos; y a
fa inversa, una resistencia menor disminuira los
costos, pero los aumentara en dichos sistemas de
control (véanse ilustraciones 1y 2).

1. Instalacién segura frente a las sobrepresiones

Linea de resistencia
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2. Instalacién con riesgo- de rotura
frente a las sobrepresiones
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Depresion

‘Bajo esta denominacion se considera a toda pre-

sion absoluta menor que la atmosférica. Si la
tuberia esta enterrada, la presién media exterior
que tolera es mayor que la atmosférica, depen-
diendo del tipo de suelo y de la profundidad. En el
disefio estructural de este tipo de instalaciones
Vhabré que tomar en cuenta los factores mencio-
nados para que haya una resistencia a la presion

‘exterior con la atmosférica que esta en el interior

(condicion de tuberia vacia).

Cuando se trata de fendmenos transitorios
creados por el paro accidental de una planta de
bombeo, los problemas de depresidn son los mas
frecuentes, y se pueden clasificar en tres tipos
dependiendo de su importancia.

Cblapso de la tuberia

‘Al reducirse la presion interior-y alcanzar valores
por debajo de la presion media exterior, el tramo
de tuberia afectado trabajara a la compresion en
el sentido de las tensiones segun la circunferen-
cia. Si éstas son suficientemente altas, se produ-
cirda un fenémeno de pandeo en la pared del
tramo hasta llegar al colapso (véase ilustracion 3).

3. Falla de la tuberia por depresién

a) Tuberia en depresién

b) Tuberia colapsada
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No es facil establecer la depresién minima gue
pueda provocar esto ultimo, ya que una-vez colo-
cada la tuberia, la forma de su perimetro puede
sufrir modificaciones, y de acuerdo con la forma
resultante, sera mas o menos sensible al coiapso.

Separacion de 1a ,columna /)'quida

Si la resnstencna de la tuberia a la compresion es
suficiente ‘para evitar un colapso el descenso de
la presion interior puede producir la vaponzamon
del agua a Ia temperatura ambiente; cuando la
presion absoluta se aproxima a 0.25 mca para una
temperatura ambiente de 20°C el liquido se
transforma en gas y se crean burbu;as de tama-
fios diversos en el agua. La presion de la vaporiza-
cion esta en funcion de la altura sobre el nivel del
mar y de la temperatura del liquido, y en si no
constituye un problema, pero si puede serio des-
pués, cuando la burbuja producida inicialmente
por una onda de depresion sea sometida a una
presion levemente superior a la de vaporizacion,
fo que reducira con mucha rapidez su volumen,
provocando que las columnas liquidas separadas
por ella choquen violentamente. Para -evaluar el
incremento.de presién que sobrevendria por el
choque se emplea la relacion de Joukowsky (Per-
makian, 1963)

,l{lhl = ,g—EIAQI | S )

Donde para este caso se tlene que |AQ |
puede aproxnmarse como:

lAQ| Q1fQ2 )

En la que Q4 y Q2 representan el gasto en los
extremos, aguas arriba y -aguas abajo de la bur-
buja, respectivamente.

Al observar que a == 1000 m/s y g = 10 m/s?,
puede apreciarse que para AQ/A del orden de 1
m/s, se tiene Ah del orden de 100 mca. Por ello,
en las conducciones que no estén disefiadas
especialmente, debe evitarse el fendmeno de la
reintegracion de la columna liquida {véase ilustra-
cién 4).

Entrada de aire en la tuberia

La entrada de aire atmosférico en la tuberia puede
realizarse a través de las valvulas de admisién y

4. Instalacién con riesgo de separacién de columna
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I Tramo.con separacion 7
1 de columna
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I Linea de préslones de vaporizacién

Tramo con entrada de aire

expulsién de aire cuando la presion en el interior
de la tuberia es menor que la exterior. En princi-
pio hay que impedir dicha entrada, ya que puede
ocasionar sobrepresiones graves V

En la ilustracion 4 se ejemplifica una con-
duccidén con riesgo de separacion de columna en
un-tramo determinado y con riesgo de entrada de
aire en un tramo de mayor longitud.

De lo anterior se deduce que en un acueducto
bien disefiado la linea de resistencia es superior,
en cada punto, a la presion maxima y la presion
minima debe ser mayor que Ia pre5|on atmosfé-
rica (véase nlustramon 5).

5. Acueducto blen disefiado
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’ . Piezométrica de
operacién normal
Lugar de cargas. plezométrlcas

minimas
Viélvuia de descarga

‘Linea de presiones de vaporizacion
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Sobrevelocidad en las maquinas

Cuando hay un paro accidental debido al corte de
energia eléctrica, las bombas hidraulicas quedan
condicionadas a la accion combinada del flujo
(que en un acueducto ascendente tiende a inver-
tirse) y de la inercia de las masas en rotacién. De
esta accion casi.siempre se deriva una inversién
de velocidad en la maquina, que comienza a girar
al revés al cabo de pocos segundos. Es obvio que
si esta velocidad aumenta por encima de la de régi-
men, las partes que giran seran sometidas a
esfuerzos proporcronales debido a la fuerza cen-
trifuga, como loes la aceleracién centripeta a N2,
donde N es la velomdad angular de rotacion. En
consecuencia, si- por ejemplo, N/Ng = 1.4,
siendo Ny la“velocidad angular de disefio, o de
régimen, se tendran en las partes rotantes esfuer-
zos duplicados en comparacion con los de un
funcionamiento .normal. :Si. este fenomeno per-
siste mucho tiempo, las piezas sufriran.un mayor
desgaste que el normal, como cuando una valvula
de descarga queda abierta y el flujo se regresa de
la linea de conduccion al tanque de succién a
través de la maquina.

Condiciones:de:operacio'n de ‘mas a/to riesgo :

Las condlmones de operac:on mas adversas son
aquel!as que ponen en mayor peligro estructural
a la instalacion debido a sobrepresxones depre-
siones 'y sobrevelomdad S| bien no es p03|ble

establecerlas estrictamente, pues’ dependen en.

gran medida de las caracteristicas particulares de
cada instalacién, en especial de la longitud de la
tuberia y de las curvas especificas de la maquina,
es necesario que el proyectista las tenga en
cuenta al calcular el comportamiento del sistema,
ya que si en ellas éste es satisfactorio en relacion
con los tres factores mencionados, el peligro sera
menor en cualquier otra condicion.

La experiencia en el analisis 'y el disefio de
acueductos de diferentes dimensiones y caracte-
risticas ha demostrado que es necesario tener un
punto de partida adecuado para analizar el fun-
cionamiento transitorio ‘(véase cuadro 1), es
decir, que las sobrepresiones. y depresiones
deben -estudiarse -suponiendo un paro de todas
las maquinas de.la planta de bombeo, mientras
que la sobrevelocidad debera considerarse a par-

-tir del paro de una sola bomba.

Se hace hincapié en que este punto de partlda
es solo una orientacion para el proyectista,
puesto que pueden presentarse otros casos en los

1. Condiciéon mas adversa de operacién

. Namero de - < :.Carga

maquinas en operacion _ estatica
Sobrepresiones " m . He
Depresiones E m o Han
Sobrevelocidad (*) 1 Her

(") La sobrevelocidad debe examinarse sismpre bajo la hipotesis de que la valvula en la
descarga de la bomba no cierre luego del paro accidental. X

m namero méximo de bombas en la planta de bombeo

H a1 carga estdtica maxima Hen carga estética minima

que Ias condiciones mas adversas no sean las que
aqui se establecen. Por otra parte, en el cuadro 1
se advterte un hecho muy s;gnlflcatlvo rara vez la
cond:mon de. maximo gasto (numero de maqun—
nas =m y mlnlma carga estatlca Hen) es la mas

: adversa para los tres problemas que hay que exa-

mmar s;empre en la etapa del dlseno
Dlsposmvos de control

El proposito de Ios dlsposmvos de oontrol de los
transitorios hidraulicos es evitar el dafio estructu-
ral que-puede producirel ‘golpe‘de ariete gene-
rado por el paro accidental de 'la planta“de
bombeo‘sobre las tuberias o las maquinas. Aqui
solo se-examinan con detalle el tanque unidirec-
cional y la'camara de aire, aunque existen otros,
como el tanque de oscilacion, la valvula de alivioy
el incremento del momento polar de merc:a de la
unidad motor-bomba.

A fin de comprender qué sucede con estos dis-
positivos, conviene referirse al fenomeno de
golpe de ariete arriba mencionado, ‘cuando una
bomba alimenta una tuberia larga. El paro acci-
dental de una planta de bombeo atraviesa por
varias fases; en la primera (vease ilustracion 6), e
acueducto presenta problemas de depresion: en
(a) antes del paro, en (b) 8 4 f, después del paro,
siendo 6 t = T/20, donde T =2//a, v.en (c), 106 ¢
después del paro, cuando la onda llega al tanque
de descarga.

6. Paro accidental de una planta de bombeo
(desde t > 21/a a t < 31/a) :

Vélvula de descarga

(a) Operacion estacionaria
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t=T/20, T = 21/a

a = Celeridad de la onda (~ 1000 m/s):
(b) Estado del sistema 8 & t después del paro

Méxima depresion

":(c) Estado del slétema 10 & t después del paro

La segunda fase del fendmeno se inicia con'la
reflexién de la onda opuesta en el tanque de des-
_ carga (véase ilustracién 7a). La onda de sobrepre-
sion  resultante ' produce . en - la‘instalacion ‘una
situacion muy similar a fa de partida (7b), mien-
tras que llega a la valvula de descarga; si ésta se
encuentra abierta, el proceso de reflexion es com-

plejo'y puede afectar negativamente la sobrevelo- ‘

cidad inversa que se produce en:la maquina si
dicha valvula cierra con lentitud. Pero si por el
contrario, la valvula esta cerrada, se produce una
reflexion de la misma onda y hay sobrepresion
(7c), lo que:ocasiona que en la fase siguiente se
propague esta onda de sobrepresidn.a lolargo de
la tuberia (véase ilustracion 8a) y se refleje en el
tanque de descarga como una onda de depresidn
~de igual magnitud (8b). Cuando llega a la valvula
de descarga cerrada se refleja.como onda de
depresion y se reinicia el CICIO que comenzo con
el paro de 'la bomba:

Como se puede observar, la tuberia esta some-
tida a las siguientes fases durante el ciclo de 4 //a
de.duracién, siempre que‘la:vélvuia de descarga
cierre en un tiempo menor que 2 //a:

7. Paro accidental de una planta de bombeo. Fase desde
t> 2l/a at < 3l/a

l_i_

~

(b) La onda llega a la védlvula de descarga cerrada en t = 2//a

-
7

|

la

e ,k

{c) La onda se refleja en la vailvula de descarga cerrada

Fase -~ . Condicién
Primera Depresion
Segunda Presion de trabajo
Tercera Sobrepresion
Cuarta Presidn - de trabajo

Estos fendmenos son los que deben controlarse
mediante dispositivos que los eviten o reduzcan.
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8. Paro accidental de una planta de bombeo
(desde t = 3l/a a 3I/a < t < 4i/a)

(a) La onda de sopbresion llega al tanque de descarga t = 3i/a.

(b} La onda de depresi6n se refieja en el tanque de descarga

Tanque unidireccional

En el esquema de un tanque unidireccional
(véase ilustracion 9), se observa que éste se
conecta al acueducto mediante una linea con una
valvula de retencion (o varias en paralelo),-que
impide el fiujo desde el acueducto al tanque, aun
cuando la piezométrica en la linea esté por
encima del nivel-del agua en el tanque. Este fun-
ciona cuando la piezométrica del acueducto cae
por debajo del nivel de la superficie libre del tan-
que; cuando esto sucede, la valvula de retencion
se abre y fluye agua desde el tanque hasta la
linea. Si la comunicacion entre éstos es suficien-
temente libre (pocas pérdidas y poca inercia) se

observa que,-al fluir el agua la piezométrica del

acueducto'se'mantendra muy cerca del nivel de la
superficie libre del tanque, impidiendo asi que se
produzcan depresiones lndeseables en Ias prox:—
midades de éste:

9. Tanque unidireccional

. Linea plezométrlc‘a‘

= 5

Q = gasto de! acueducto

Cuando una planta de bombeo se detiene por
falta de suministro eléctrico, se genera una onda

de depresion que avanza hacia el tanque de des-

carga. En su camino, la onda encuentra al tanyque
unidireccional, que hasta ese momento permane-
cia cerrado. Al abrirse actia como un reflector
capaz de hacer rebotar la parte de la onda con
cargas piezometricas inferiores a la superficie
libre del tanque. La otra parte, cuya amplitud es
la diferencia de altura entre la piezométrica de tra-
bajo y el nivel del agua, se transmite sin deforma-
cién -hacia el tanque ‘de descarga (véase ilus-
tracion. 10).- Este comportamiento puede aten-
derse observando que-al incidirla onda de
depresion el-tanque esta cerrado 'y no percibe su
presencia hasta quela piezométrica, descen-
diendo lo suficiente, permite la abertura del tan-
gue, momento.a partir.del cual-funciona.como
uno ‘de oscilacidon. Asi, la accién de.un tanque
unidireccional en un sistema de bombeo puede
verse como en la ilustracién 11 ..

Una vez que termina esta operacion, es premso
ltenar de nuevo el tanque lo mas rapido posible
para evitar -que funcione por debajo de su nivel
normal cuando se reactive el bombeo; para ello
operan - las valvulas de llenado :que trabajan
mediante un flotador o un presostato colocado en
la pared del tanque; que abre la valvula mecanica-
mente.cuando :la presién sobre la pared no
corresponde ala dei nivel de operamon

Venta/as y desventa/as A partlr de lo anterlor se
considera »que las ‘dos ventajas pnncnpales del
tanque unidireccional son:
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10. Comportamiento del tanque unidireccional
ante una onda de depresion

o 3

(a) Aproximacion de la onda

(c) Reflexion de fa onda

11. Accion de un tanque unidireccionai
en el sistema de bombeo

Plezométrica de aperacién normal T=a -

Lugar de las cafgas piezométricas minimas

{b) Gon ‘tanque unidireccional

e Su coronamiento esta por debajo de la piezo-
métrica para gasto maximo, por lo que resulta
adecuado para topografias que, al carecer de
elevaciones, requeririan de tanques de oscila-
cidn muy altos. .- '

e Al reflejar parcialmente las ondas de depresion,
no induce sobre la maquina sobrevelocidades
altas en reversa. :

Por otra parte, también presenta dos desventajas,

a saber:

e Requiere de un mantenimiento mecanico perio-
dico, a fin de asegurar el buen funcionamiento
de las valvulas de retencién y llenado.

o Al reflejar la onda de depresion, la parte trans-
mitida puede provocar depresiones indeseables
aguas abajo, lo que implicaria la colocacion de
otros tanques unidireccionales (dispositivos
secundarios) para controlar el transitorio en
todo el acueducto. “ o
Es conveniente aclarar que el mantenimiento

gue requieren las vdlvulas de llenado y retencién
puede efectuarlo el personal de la propia planta
de bombeo. En lo referente a la comparacién de
costos de los dispositivos de control de transito-
rios, debe tenerse en cuenta que el tanque unidi-
reccional es mas barato: que-el de oscilacion.
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Tanques unidireccionales en serie

En virtud de que un tanque unidireccional permite
el paso de una parte de la onda incidente en la
direccion aguas abajo, .es necesario colocar
varios tanques en serie, pues con el segundo se
evitara que la onda de depresion ocasione proble-
mas entre él y el primero, y asi sucesivamente.
Si la planta de bombeo no sufre paros accidenta-
les, el acueducto funcionara normalmente (véase
ilustracion 12a), pero si falla el suministro eléc-
trico se afectaran las cargas plezometncas alo
largo de aquél: un tramo significativo tendra depre-
siones que produciran vaporizacion en la linea
(véase ilustracion 12b). Para corregir este feno-
meno se coloca un tangue unidireccional como
dispositivo primario en la primera elevaciéon del
perfil del acueducto con lo que se disminuira la
onda de depresién que transita por el conducto
(véase ilustracion 13a); esto reduce el tramo de
depresién pero no lo elimina. Para ello, habria
que aumentar la altura del tanque y seria muy
costoso. En realidad, con sblo colocar un
segundo tanque (dispositivo secundario) se
resuelve el problema (véase ilustracion 13b).
Este procedimiento es muy sencillo y da una
idea global de la accion que se logra al colocar en

12.  Funcionamiento del acueducto

S - -

Linea de las presiones de vaporizacion

(a) Acueducto en operacion normal :

bbb ey |
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/_Lugar de las piezométricas minimas

Linea de las presiones de‘\)aporlzacién

(B) Paro accidental de la planta de bombeo

13. Dispositivos primario y secundario

-

4
- -/' —_— . P
Linea de las presiones de vaporizacién

(a) Acueducto con un tanque unidireccional

Lugar de las piezométricas minimas

.

, . :
(b) Acueducto con dos tanques unidireccionales en serie

serie los tanques unidireccionales. Por otra parte,
es factible determinar preliminarmente las dife-
rencias de cotas Zy entre el nivel de la superficie
libre del tanque antes de actuar y la clave de la
tuberia del acueducto en el punto de conexion.

Capacidad del tanque. Para que el comporta-
miento real del tanque no difiera del que se ha
supuesto en lo antes descrito, hay que tomar en
cuenta las dimensiones que debe tener. Por lo
general, un tangue unidireccional tiene en su
interior menor volumen de agua que el de oscila-
cion aunque éste también haya sido disefiado
para el mismo acueducto y se localice en la
misma posicion. Elio obedece a que las relacio-
nes de las areas de ambos dispositivos con la de
la tuberia son practicamente iguales; ademas, el
unidireccional es menos alto que el de oscilacion.
De ahi, que si no se ha estudiado bien la capaci-
dad de aquél, se corre el riesgo de que se vacie.
Para calcular el volumen correcto del tanque se
procede de la siguiente manera: .
e Considerar para el tanque unaseccion recta
exageradamente grande (por ejemplo, 100
veces el area de la tuberia), con lo que préctica-
mente el nivel del agua del tanque no descen-
dera en cuanto éste comience a operar.
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e Con base en el modelo tedrico que se expondra
mas adelante, calcular el gasto Qr (t) desde el
tanque hasta la tuberia. Para evaluar el volumen

- extraido se aplica la formula:

t2 v
dt =
. Or (3)
donde t4 es el instante en que comienza a tra-
bajar el tanque y t, en el que finaliza su accion.
e El volumen del tanque debera ser sustancial-
mente mayor que ¥ calculado, puesto que al
extraerse's el tanque debe estar en disponi-
bilidad de operar-de inmediato, por lo menos
una vez mas, sin que entre agua por las valvulas
de llenado. Esto proporciona un buen margen
de seguridad en caso de que inmediatamente
despues del paro accidental se arranque el
acueducto sin que los tanques unidireccionales
tengan tiempo de llenarse a través de sus valvu-
las correspondientes. Se sugiere como criterio
preliminar que el volumen total del tanque ‘/;
sea como minimo:

Vo = 10V (4)

Area de la seccion recta del tanque. Una vez defi-
nido el volumen minimo de agua que debe conte-
ner el tanque, es aconsejable que el descenso de
nivel que experimenta la superficie (luego de
actuar una vez) no sea superior al 10% de la dife-
rencia de cota entre la clave de la tuberia y el nivel
inicial de la superficie libre en el tanque antes de

operar. Si Zr es.dicha diferencia de. cota, el area

de seccuon recta At se. determma

v

C T = A SRR :
.. .0.1Z7 _T o o (5)

Obsérvese 'que Z+t queda definida a partir de un

analisis preliminar (véase .ilustracion 13).

En los tanques unidireccionales se admite que
las aceleraciones en el interior son tan pequefas
como para suponer que la distribucion de presio-
nes es hidrostatica, lo cual se cumple si:

A
— > 16
A - , (6)

donde A es el area dela seccxon recta del acue-

ducto: (Mosonyl 1975).

Conex:on entre el tanque y el acueducto. El tan-
gue se conecta al acueducto mediante una tube-

ria que por o general es de algunas decenas de
metros de longitud. Cuando el gasto Q+ (1) pasa
por-la tuberia, la caida de la carga piezométrica
entre el tanque y la presion en el acueducto esta
dada por:

ﬁ QT|QT|

h;,‘—-hi— A5, +KvQTlQT| )

donde A es el area de la seccion recta de la tube-
ria de conexion entre el tanque y la'linea; el punto
sobre la variable indica la: derlvada temporal
(veéase ilustracion 14).

La caida hg — h4 reduce la efectlwdad del tan-
que, puesto que la piezométrica en el acueducto
no sera mantenida al nivel de ho.(cota de la super-
ficie libre del tanque) sino al nivel hy < hg, por
tanto, comocriterio de disefio se adoptard que:

méz(he —h1)<01ZT L (B)

Para determinar el maximo.de ho —hs en el
tiempo, puede sustituirse Q1(t).y evaluarse hy — hy
en funcién de t para diferentes / y A de la tuberia
de conexion. En general, conviene tomar la
menor / posible compatible con una buenalocali-
zacion del tangque en la topografia del-lugar, y
aumentar A hasta que max (ho — h1) cumpla la
condicion (8). Finalmente, debe sefialarse quelos
coeficientes propuestos.en las expresiones (4),
(5) y (8) definen un tanque muy seguro. El pro-
yectista, observando las condiciones particulares
de su disefio, podra modificarlas para lograr op-
ciones menos conservadoras.

14. Pérdidas entre el tanque u‘h‘dlreccional y el acueducto

‘" Pérdida localizada

\\\‘/

L

-
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Disefio final

Una vez realizado el analisis, se obtiene una eva-
luacion de las siguientes variables:

Zr Diferencia entre el nivel de la superficie li-
bre del tanque antes de operar y la clave de
la tuberia en el punto donde se conecta el
tanque

¥, Volumen total de agua en el tanque

A+ Area de la seccion recta del tanque .

I .. Longitud de la tuberia de conexidn entre el

~ tangue 'y el acueducto '

A Area de la seccion recta de la tuberia de co-

© . nexién entre el tanque y el aoueducto

Estas magmtudes deﬂmdas en forma prehmlnar
se introducen ahora al modelo que se presentara
a continuacién y se examina el comportamiento
del tanque en cuanto a su capacidad para contro-
lar el descenso de la curva de piezométricas mini-
mas. Asi mismo, se calcula Qv y ho — h+ para
cada tanque en funcién del tiempo'y se verifican
con estos valores las expresmnes (3), ( ), (B), (6),

(7)y (8)

Ecuacmnes del tanque umdlreccmnal en una
tubena con ondas ~

Las ecuaciones gue “describen: los fendmenos
anterlores son:las ssgulentes (vease |IustraC|on 15).

Para Ia conexion con ‘el acueducto

Q1 + QT = Qz conservacion de'la‘ masa

(9)
hi=hy dindmica
Para la tuberia que conecta el tanque con el acue-
ducto:

Qr = Qr(t) conservacion de la masa
e =
1 QT+.f A22 QTIQTI

+ Ky Qr|QT] dinamica (10)

donde K, es el coeficiente de pérdida de la valvula
de retencion si Qr = 0. Si Q1 < 0, K, es el coefi-
ciente de pérdida de la valvula de lienado.

15. Esquema para el planteamiento de
las ecuaciones del TU

Para el tanque:

Qr = —ATZ conservacion de la masa
- ' ' (11)

dinamica

donde Z (t) es la elevacion de la superficie libre
respecto al nivel de referencia de las cargas piezo-
métricas.

Una vez terminada su operacion, el tanque se
llena nuevamente a través de las valvulas corres-
pondientes, y setiene Z = Z1 + d, donde desla
cota de la clave de la tuberia respecto al nivel de
referencia de las cargas piezométricas. Las ecua-
ciones (9), (10) y'(11) se sustituyen por:

Q1=Q:
(12)
h1=hy

Para proceder a la resolucién numérica de las
ecuaciones {9), (10) y (11) es necesario transfor-
marlas en el siguiente sistema algebraico, escri-
biéndolas en diferencias finitas, donde el'subindi-
ce P indica el valor de la variable en el instante t,
mientras que las variables sin este subindice mdl—
can:el valorent— At: S
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Q1p + QTP = QZP

hip = th
hop — h1p = QTP + (f =g A22 Kv)
Qrp|Qrp! (13)
. Qryy —
Qrp TPAt O

El conjunto anterior (13) es un sistema con siete
ecuaciones y nueve incognitas: Qip, Qap, Qrp,
hip, hzp, hop, Qrp, Z5, Zp. Las dos ecuaciones
gque faltan corresponden a las caracteristicas
positiva y negativa en el acueducto, a saber

caracteristica posmva
-(14)
caracterlstlca negatlva

QIP = c'p - Cahlp
Q2p = Cn + Oahap
donde

oA fAL

Cp =Qp+7 hA 2DAQA|QA|
A At
Ca=Qp -1 —hp -~ ZfDAQB|QBl
6, 94
a L ) . (14')

Ce depende de los valores Qay haent — Atpara
una seccion A ubicada a Ataguas arriba del tan-
que, Cn, depende de los valores de: Qg y hs en
t — A t para una seccion B ubicada a At aguas
abajo del tanque (véase ilustracion 16).

El sistema algebraico no lineal de nueve ecua-
ciones formado por (13) y (14), con nueve incog-
nitas, permite encontrar Q1, Q2, Qr,Z, h1, h2y ho
en el instante t (variables con subindice P) a partir
de los valores correspondientes al instante t —

At.

16. Tanque unidireccional

=

Vélvula' de retencion }a—————— Valvula de Ilenado

Qy .
\Q?,:—"

Qi —»

|
!
|
o
!
t
|
[
|
|

—_— e e ——

«— a At —r— aAt —-»i
o R 8

Si de la solucién de (13) y (14) resulta:-que
Q7 = 0, el calculo realizado debe sustituirse por
la resolucién . del-mismo..sistema pero con K,
correspondiente a la valvula de llenado, hasta que

Ze = :Z1 +:d;{(cota del nivel inicial). Cuando
Zp= Zrv + d, los sistemas (13) y (14) se: sustltu-
yen -por-el siguiente: :

Qip = sz
hip = Cp Oahlp e oo (19)

Q = Cn + OahZP
que nmpllca que el tanque no afecta aI acueducto

Tanque unldlreccmnal en un S|stema de
bombeo ‘ T :

El ejemplo que se muestra en la ilustracion 17
tiene un tanque unidireccional ubicado a 500 m
de la planta de bombeo.

17. Instalacion de bombeo con tanque unidireccional

Ar - drea de seccién del tanque’ :
A = drea de la seccién de la tuberia

-2 vdlvulas de llenado
2 valvulas de retencion

Vélvula de descarga
o -

500m' ‘ 9500 m — "

Av/A = 25 On ='2m"/s, Ha = 80mca, Ns = 62! 81, a= 1000m/s

Se considera una conexién del tangue al acueducto de longitud despreclable Nam. de
vélvulas de retencién = 2 con didmetro = 24" ytlpo dlsco lante”, niim. de las de
{lenado = 2 con didmetro = 12", e
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En-la ilustracion 18 se presenta el lugar de las
piezométricas maximas y minimas para el sistema
con tanque unidireccional.

En la ilustracion 19 aparece la velocidad de
rotacion de la maquina en funcién del tiempo; en la
20, el gasto en la descarga de la bomba; en la 21,
la evolucién en el tiempo del nivel de la superficie
libre del tanque y en la 22, una perspectiva de la
evolucion de las ondas durante un tiempo de tres
veces el periodo caracteristico de la tuberia. Del
analisis de estas ilustraciones se concluye lo
siguiente:

e Lacaidadela plezometrlca en la planta de bom-
beo es de 49 mca aproximadamente y su
ascenso llega a 110 mca (véase ilustracion 18).

e La perturbacion se propaga aguas abajo del
tanque unidireccional aunque es limitada por
éste. L ,

e La velocidad de rotacion invertida llega a —1250
rpm, lo cual es 105% la velocidad de reglmen
(véase ilustracion 20).

e El gasto -inverso en Ia descarga de la-bomba
ilega'a—1.8 m3/s y luego tiende a cero debido al

'cierre de la valvula esférica.

e Laevoluciéon del nivel de'la superficie libre t:ene
“primero un descenso ‘muy pequefio: 0.50 m a
los 22 s, y después comienza a ascender. Por la
regulacion de las valvulas de lienado, el nivel
asciende un poco mas que la cota de operacnon
normal (+ 50 m) (véase ilustracion 21).

e La perspectiva de la evolucion de las ondas de
carga piezométrica en la tuberia aclara gréfica-
mente el comportamiento de dicha carga en
funcion del tiempo, a lo largo de la instalacion
(véase ilustracion 22). Aqui se aprecia con clari-
dad el fendmeno de reflexién parcial en el tan-
que comentado con anterioridad.

Camara de aire
Operacion de la camara

La itustracion 23 sefiala el esquema de una
camara de aire y la forma habitual en que se ubica
en el sistema de bombeo. Se puede notar que la
piezométrica de trabajo se localiza arriba de la
camara, que el aire comprimido se introduce
mediante un compresor y, por uGltimo, .que la
camara .se conecta a la linea por medio de un
orificio, cuya pérdida de carga crece para los gas-
tos que van de la linea a la camara y decrece para
los que fluyen en sentido inverso (orificio diferen-
cial). El funcionamiento de la camara en las dife-
rentes etapas se muestra en la ilustracion 24; la

18. Lugar de las cargas piezométricas maximas
y minimas para el TU

120

100

80+

Piezométrica de operacidon normal
r—Nivel de la superficie libre en el tanque

40— {
Nivel de succion
20+ L
0 | | 1 ! |

T T T T 1 (t/s)
0 2000 4000 6000 8000 10000
Tiempo de clerre de la valvula de descarga tc = 30s
19. Velocidad de rotacién de la maquina
1200 —
400 Iﬂerre de la vélvula de descarga
T
£ -400
z N
-1200
2000 4—b L1 Ly
0 20 40 60 80..: 100
20. Gastos en la descarga de la bomba
3 Cierre de la vélvula de descarga
o, 1
E ]
(s
1]
-3 t (s)

i I T 1 1
0 20 40 60 80 HO

21. Tiempo del nivel de la superficie libre del TU

51

Z (m)
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22. Evolucion de las ondas de carga piezométrica
con un TU

10000m s

10s -
A
' /
20s /
o//
&
30s <

X .
S

40s Tanque unidireccional ubicado a

Tt 500 m de la planta de bombeo

condicién previa al paro accidental (a); el
momento en que la piezométrica ha caido hasta
una posicién intermedia (b), por o que también
ha bajado la presién en el interior de la camara y
el-aire se ha expandido expulsando el volumen
marcado hacia la linea, y cuando la piezométrica
ha descendido a su nivel mas bajo, el volumen de
aire se ha expandido al maximo y parte del agua
ha sido expulsada de la camara (c). Es facil com-
prender la mecanica del fendémeno- de expulsion
de agua al expandirse el aire, debido al descenso
de presion en el.acueducto. o '

Control del golpe de ariete

LLa camara de-aire ejerce el control del transitorio
producido por la detencién de la-planta de bom-
beo reduciendo la variacion de-Q (t) después del
paro accidental; en:-efecto, antes de éste, el gasto
Q que entra a la tuberia es igual a Q 1, gasto entre-
gado por la bomba, pero después de dicho paro,
cuando cae la piezométrica y la camara expulsa el
gasto Q2 (t), el gasto que entra a la tuberia es: el
siguiente (véase -ilustracion 23):

A =uW+GE (9

Si.se toman las derivadas respecto al tiempo se
tiene: :

O) = 01() +@2le) (17

pero cuando Q+ (t) <0 (Q: decreciente) y Qz (1)
>0 (Q: cre{cie,nte)ysevtiene‘ que:

Q)] < |Q1(2)] ‘ (18)

lo que indica que la variacidén absoluta por unidad
de tiempo del gasto que entra a la tuberia es
menor que la variacion absoluta por unidad de
tiempo del gasto que sale de la bomba. Dado que,
de acuerdo con la ecuaciéon (1), la variacion de
carga de presién es proporcional a la del gasto, se
concluye que la acéion de la c'émar‘a de aire, al
reducir dQ/dt respecto al que produce la bomba,
reduce también la amplitud de la perturbacion de
presion correspondiente.

23. Camara de aire

Compresor o
o »Q = gasto -del . {
acueducto

" Orificio diterencial

Camara de aire

Ubicacién de la camara de aire en el sistema de bombeo
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24. Operacion de la camara de aire

T —
L —

Piazométrica dsVoperacidn normal

a} La piezométrica bSté en su pos[cién normal

: R ; -/—— Piezométrica

— ——

Volumen expulsado—-———-7z : é i :

‘b) La piezométrica ha comenzado a caer

Volumen expulsado |

Piezométrica

t=taty

{c) La piezométriéa se_ubica en su posicidn mds baja

El efecto de la camara de aire en la onda de
depresidn que se genera por el paro accidental de
una planta de bombeo se puede observar en
forma esquematica en la ilustracion 25.

Ventajas y desventajas 7

Las ventajas mas importantes de una camara de

aire como dispositivo principa! o primario para el

control del golpe de ariete son las siguientes:

e Reduce, a voluntad, la-magnitud de la onda de
depresidon producida Iuego del paro accidental
de las bombas. =~

e Su efecto sobre la onda no depende de la cota
inicial de la superficie libre del agua dentro de
la camara. Esta diferencia esencial respecto al

25. Efecto de la camara de aire en la onda de depresién

ey
!
!

Maxima depresién

(b) Con camara de aire

tanque de oscilaciony al unidireccional permite
controlar el golpe de ariete en topografias
donde no conwene colocar Ios tanques men-
cionados. . :

e El volumen de agua qweta dentro de la camara
es mucho menor que el de-un tanque de oscila-
cion o unidireccional, por lo que, en zonas con
clima frio, es mas facil evitar la:congeiacion
mediante calentamiento.

e Siempre puede colocarse 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, lo que facilita el mantenimiento,
la alimentacidén de aire.comprimido y eI calenta-
‘miento, si fuera necesario.

Por.otra parte, sus principaies desventajas son:

e Requiere de compresores para ' mantener ei col-
chon.de aire que, de otra manera, se disolveria
en el agua y. finalmente -desapareceria.  Esto
implica ‘la necesidad.de mantenimiento de
equipo adicional al de la’planta de bombeo.

e E| orificio diferencial por lo general se cons-

“truye mediante véalvulas de retencién (como se

vera mas adelante), que también deben recibir
mantenimiento :para asegurar ‘su operacnon
correcta.
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e Como -reduce, pero. no suprime la onda de
depresion, ésta viaja en direccidn aguas abajo
y, .para adecuarse a la topografia, pueden
requerirse dispositivos secundarios de control
como camaras de menor volumen que la princi-
pal o tanques unidireccionales o de oscilacion.

¢Por qué elyémpleo de un orificio'diféyrenkciailk?

Se ha mencionado que la comunicaciéon entre la
camara y el acueducto se debe realizar a través de
un orificio diferencial; es decir, que cuente con un
coeficiente de pérdida de carga K (AH ="K Q%)
que dependa del sentido del flujo (Kv — vaciado
y K. — llenado). Es importante que la comunica-
cion entre el agua aimacenada en la camara y el
acueducto se realice con las menores perdidas
posibles, cuando el flujo va de aquélla a éste
(Ky = 2/2gA® por ejemplo). Sin embargo, por
razones gque se expondran a contmuacxon con-
viene que K. sea mas alto.

Los factores gue hacen que K. sea sustancial-
mente mayor que Ky se.aprecian en la ilustracion
26. En efecto, al observar los dos instantes mos-
trados se vera que en (a) se tiene la maxima
expansion de gas ¥ = ¥ maxy p =p min; p es
la presion absoluta del gas y Q = 0, porque tras
ocurrido el paro accidental, el flujo seinviertey la
valvula de descarga ya ha cerrado. En (b) se pre-
senta el sistema unos cuantos segundos mas
tarde; la columna liquida descendié compri-
miendo al aire de la camara hasta que se detuvo
nuevamente (Q = 0) en la situacion de maxima
compresién ¥ =% miny p = p max). En el paso de
(a) a (b), una masa de agua cuyo volumen ¥ se
habia marcado, descendi6 una distancia igual-a
AZ

La energia potencial gravitacional liberada, E,,
correspondiente a la masa de agua es: E, =
(Vmax — ¥ min)Y A Z y ha sido transferida a energia
potencial elastica en el gas comprimido. Esta
uitima puede calcularse para una compresion iso-
térmica, en virtud de la lentitud del fenomeno
como (Guarga, 1985):"

09

v
Ep = PrinVmax In (22

(19)

me

Al hacer el calculo (19) se admite una evolucion
isotérmica debido a la lentitud con que se pro-
duce.la oscilaciéon de masa. Al aplicar el valor de
E, calculado en ef campo gravitatorio la relacion
entre las presiones maximas y minimas es:

Prax — P —L(1- Vm.m.)AZ
Pmin
Vmin
— k1
Vméx
172 (20)
Pmin

La expresion anterior puede arrojar valores muy
elevados, sobre {0do Si ¥ min/Vmax << 1y
YAZ/Dmin, >> 1.

Para evitar que en el gas comprimido la energia
potencial gravitatoria perdida por el fluido se
transforme por completo en energia potencial
elastica, se la puede disipar en calor mediante un
orificio con K. grande hasta reducirla significati-
vamente en dicho gas. La eleccidon adecuada de
K. se presenta-mas adelante.

Disefio preliminar

A continuacion se expone.un procedimiento sen-
cillo para determinar en forma preliminar los
parametros fundamentales de la camara de aire.
Los valores obtenidos completan los datos para
aplicar el modelo tedrico que también se presenta
adelante y con el que se encontraran los valores
definitivos de dichos parametros y que resulten
los mas adecuados para cada caso en particular.

Planteamiento del problema Considérese un
acueducto cuyo gasto de regimen es Qo 'y que
tiene como dlSpOSItIVO de protéccion una camara
de aire (vease ilustracion 26). Para -la presubn
absoluta de operacion en reglmen Py, la camara
tiene un volumen %o de aire. Al ocurrir el paro
accidental, cae la piezométrica, el aire se expande
y la camara expulsa agua hasta llegar a la condi-
cion de V¥ max (véase ilustracién 26 a); en conse-

‘cuencia, el volumen de agua entregado (V) por

la camara en el acueducto €s ¥ mux — Vo = Ye.
Por otra parte hay que considerar la siguiente
evolucion isotérmica de la masa de aire dentro de
la camara:

VoPo = YmgxPmin o . ‘ (21)
donde pmin €5 12 presién'myinima absoluta d‘ely gas,

por lo que el volumen entregado puede. evaluarse
en funcion de ¥o Yy po/pPmin- En efecto:

ve=vo[‘P° -1} =

Pmin

(22)
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26. Justificacion del orificio diferencial -

Volumen méaximo ocupado por el gas, V max

Vélvula de descarga cerrada

‘ayQ=0y méxima expansién del gas

Volumen minimo ocupado por el gas, min

“'b) Q'= 0y maxima compresién del gas

Pero dicho volumen se puede estimar mediante
una primera aproximacion como:

Ve=QT  (23)

donde T = 2 l/a; esto significa que la camara esta
disefiada para -alimentar. al acueducto con. un

gasto de agua igual al gasto de régimen Qo durante

el tiempo. T que la ondatarda en ir hasta el tanque
de descarga del acueducto y regresar. Es asi
como se Iogra tranformar todo, fenomeno rapldo
(tlempo de ocurrencia menor que T) en uno lento
(tiempo de ocurrencia mayor que. T), sustitu-
yendo, (23) en (22) se obtiene:

vo— Q0 S
. ﬁ[pi?;—l} (e

En esta ecuacion, el valor que el proyectista debe
definir es pmin, Mismo que debe decidirse a partir
de la forma del perfil del acueducto y de manera
que la piezomeétrica estimada no lo corte. Una vez
definido, se aplica la ecuacion y'se obtiene ¥,
esto es, el volumen de aire que se'requiere dentro
de la camara cuando el acueducto opera en régi-
men. {Notese que Po Y P minS0N presnones absolu-
tas, no manometncas ) L

Una vez definido v, y conocidas po Y P min, apli-
cando la ecuacion (21) se calcula V' max. POr segu-
ridad, el volumen total de la camara Vt puede
conS|derarse como: ,

vt =1 2vméx o (25)

Sélo resta determmar un valor aproximado para el
coeficiente de llenado K... Si se parte del fend-
meno de oscilacién de masa (véase ilustracion
26), puede plantearse l|a ecuacion correspon-:
diente y determinar su penodo Si se considera al
sistema en reposo, se produce una perturbacion
Ax en el nivel de agua de la camara (véase ilustra-
cién 27). Las ecuaciones dinamicas correspon-
dientes seran:

(sistema en ‘reposo)  (26)
o4 i

) f,fg—AAc,A‘"
(sistema perturbado) {27)

donde po es Ia preS|on absoluta del aire compn-
mido.en la camara, pa es la atmosferlca Acesel
area de la seccion de la camara, A es el area de la
seccion de la tuberia y xo el ,val'ory de x para el
SIStema en.reposo. .

En las ecuaciones (26) y (27) no se mcluyen las
perdldas de carga a lo largo de la tuberia, ya que
por un lado, en general son mucho menores que
la pérdida en el orificio de llenado y, por el otro,

27. Periodo de la oscilacién .de masa

44 Ingenieria Hidraulica en México/enero-abril de 1987



Transitorios hidrdulicos en conductos apresion

con este modelo se obtendra un primer valor de
KL que debera ajustarse después.con la ayuda de
un-programa numerico.

Al calcular Ap/y en funcidn de Ax y con3|de—
rar medianie una primera aproximacion la evolu-
cion isotérmica por la lentitud del fenomeno se
tiene que:

Y e~ Zo e o (28)

Ap  po Az
¥

ecuacidn en la que se desecho el término cuadra-
tico en los incrementos Ax y Ap.

Al sustituir y simplificar en la ecuacion 27 se
tiene que:

1] A, e
As [1 . "7;] o fhep; (29)

Pero al reordenar resulta:

gA P, 1 | _
[1 + ——m] A:z: =0 (30)

As

El periodo de la oscilacion definido por esta ecua-
cidn lineal de segundo orden es el siguiente:

_ gA f_g 1 -3
fe= 2”{“5 B (= xo)]} e

Al hacer la comparacion con el periodo de la osci-

lacion de masa de una columna liguida sometida.

Unicamente al campo gravitatorio T = 2 7 (AJ/g
se observa que el periodo definido por la ultima
ecuaciéon (31) serd menor en virtud del término
po/ y(c —Xg). Si se considera que ¢~ xo = %o/
Ac, la ecuacion puede escribirse como:

(32)

pero. conviene tener presente que pg €S una pre-
sién absoluta.

Una véz definido ¥ gen (24), es necesario hacer
lo mismo con Ac, puesto que es indispensable
para calcular T.. En una primera aproxmacuon al
problema se conS|dera que:

; Vo
:AC_D_C
1
V 4V,\3
y ZD“_<T> (33)

donde D es el diametro de la camara. La ecua-
cion (33) implica adoptar una geometria particu-
lar para la cdmara, necesaria para llevar a cabo
este analisis. Si el D resultante fuera demasiado
grande para construir una camara de esas dimen-
siones, el proyectista puede dividir el volumen ¥/,
en dos camaras con la mitad del area .o adoptar
otra definicién de D. de acuerdo con las posibili-

~dades constructivas reales. En consecuencia, con

(32) y (33) el proyectista puede encontrar el
periodo T. de oscilacion natural del sistema con
la camara. Con base en este dato, el razona-
miento para determinar un valor preliminar de K
es el siguiente.

De la ilustracion 26 se deduce, como ya se dijo,
que la energia potencial Ep = (\max — ¥ min)
y Azdebe ser disipada, a fin de que las presiones
en la camara no adquieran valores excesivos;

‘dicha disipacion debe ocurrir cuando la columna

liquida desciende desde el tanque de descarga
hasta. a la camara; es decir, en un semiperiodo
Te/2, y como se producird fundamentalmente
en el orificio, con la siguiente expresién puede -
hacerse una evaluacion aproximada: -

Tc
2
Eq = qKiL / Q%dt r (34)

donde Q es el gasto establecido del tanque a la
camara. La expresion de E 4 es muy simple puesto
que se compone del producto de y por la pérdida
en el orificio K. Q2 y por Q. Esto proporciona la
potencia instantanea disipada en el orificio por el
cual pasa el gasto Q. Al integrar:dicha potencia
hata el tiempo T2 Se tiene la,energla Eadisipada.

Para la evaluacion preliminar de K.. puede
considerarse a Q constante e igual al gasto esta-
cionario Q* que produciria:una diferencia de la

carga piezométrica igual a (AZ + pa/y) -

Pmin/ y, €s decir:

(AZ + %‘3) - 29;—‘3 =KuQ?  (35)

donde se tomo6 - AZ:como diferencia aproximada
de 'niveles entre la camara 'y el tanque de des-
carga, Yy Pmin/ y-€s uno de los 'datos del problema
(véase ilustracion 28). A°A Z debe sumarse la pre-
sioén atmosférica pa/y pues pmn/y €s Una pre-
sion absoluta. En:consecuencia, al sustituir (35)
en(34) se tiene.ia siguiente expresién aprox;-
mada para la energia disipada, Egq: !
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28. Definicion del gasto Q* -

e ‘ Pa' ) Pmin‘ ‘ '—1
Ey= AZ+——————> (K z . (36)
Ea 7( Ty 2( LL) i

Al igualar E4 con E, y despejar Ki. se obtiene:

2
.. Pmin . T. ;
K AZ
LL= ( + 9 ) [ZAZ(vméx_Vmin)] (37)

Para calcular ¥ min S admite la evolucion isotér-
mica, ya demostrada en (21) y se tiene que:

Ymsx = Vmin = Ymax [1 - —ﬂ] ‘ (38)

: : : Pméx]" :
Asi mismo se tiene que- max =6 (Po/ Pmin), PEro
COMo p max S€ desconoce, se sustituye por p,, por
lo que la f(')rmula ‘para calcular K. es la siguiente:

PB Pmm 3 . ch P 2
Fro= (AZ+ =) {2sz°[(P )1} (39)

donde po, pmin Y A Z son datos conocidos, o se es-
tima con la ecuacion (24) .y T. se calcula a partir
de (32) y (33). (No hay que olvidar que las presio-
nes Po, Pmin Y Pa SON absoluta, no manomeétricas).

El procedimiento propuesto consiste en deter-
minar ¥4 y-K . mediante:un esquema muy simpli-
ficado -de los fendmenos: fisicos fundamentales
que acontecen en la camara. A partir.de los valo-
res estimados mediante el procedimiento expues-
to se apfica el modelo tedrico que se desarrolla a
continuacién, y con el :que podran. precisarse
entonces los valores de gy KL mas adecuados
para el caso particular. estudiado.

La geometria de ia camara puede construirse
de la forma mas conveniente siempre que se res-
pete el volumen o; y en particular puede estar
compuesta por varios rec:plentes que operen en

fparalelo

Modelo tedrico

El modelo tedrico de la camara de aire se muestra
en la ilustraciéon 29. En la union de la cdmara con
la tuberia se tiene:

Q1+ Qc = Q2
“hy= hs

:conservacion de:la masa-
dindmica e (40)

Las ecuaciones correspondientes a la linea de
conexion entre la camara y el acueducto son:

Qc = Qc (t)

hc"‘hl

dindmica
£ QclQc|

QC+fD 2 AZ

+ KoQclQc| (41)
donde h¢esla carga plezometnca enla camara, /
la longitud de la linea de conexidn, A el area de su
seccion recta y Kg el coeficiente del orificio dife-
rencial.” K, cambia de’ valor de acuerdo con e!
signo de Q¢: R

/29. Modelo. tedrico de la cAmara de aire

/ Piezométrica en la cdmara

SR " | Pérdida en el orificio

~o
S
~
) \\,
Piezométrica en ~
el acueducto i
Orificio diferencial .. A'| h,

‘7" a) Elevacion

QC et

b). Planta . .
Qq
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Q.>0 Ko,= Ky (coeficiente de vaciado) (42)
Q. <0 K,=KLL (coéficiente de llenado)

Finalmente, dentro de la cdmara se tienen las
siguientes ecuaciones:

dZ ‘
Ay = Qe
hc=Z+u'a‘
P
-z -0 wy

donde C = (Zo — Z1)'?, po/y ¥y Z1 la cota de la
base de la camara. Notese que en este modelo se
considera una evolucidn politrépica del gas.

El sistema de ecuaciones diferenciales (40),
(41), (42) y (43) se transforma en el siguiente
esquema algebraico al escribirlo en diferencias
finitas para el instante actual ty conociendo todas
las variables en’ el instante anterior f — At:

Qip+Qcp = QZP

hip = hop
hep = h1p = ;‘Zc'ch”ﬂr'f—g—%%?—' + KoQp|Qcp|
hep = Zp + u
écP = —-————Q‘?Zt— e
Qcp + Q = —24.Zp
Zp= ZPA: 2
(Zp - Z1)1'2%’— =C (44)

donde / es la longitud de la tuberia que conecta la
camara con el acueducto, y cuya inercia y pérdi-
das estan presentes en‘el modelo. La constante C
se determina a partir de las condiciones en la
camara con el acueducto que se encuentra ope-
rando en régimen.

El sistema (44) posee ocho ecuacmnes y diez
incognitas: Qip, Qzp, Qgp, h1p, A2p, b, Qc,,,
Ze, Z» y P,. Las ecuaciones que faltan para
determinar el modelo son las de las caracteristicas
positiva y negatlva del acueducto, a saber:

caractenstlca posmva
(45)
-caracteristica negativa

Qip = Cp — Cahyp

. El sistema algebraico no lineal con diez ecuacio-

nes formado por (44) y (45) permite encontrar Q+,
Qz, Qc, h1, h2, he, Zy penelinstante t (variables
con subindice p), a partir de los valores corres-
pondientes al instante anterior t — Af.

Si al resolver ese sistema se obtiene que
Q: > 0, esto significa que la camara se esta
vaciando y Ko = Kv; si por el contrario, Q. = 0
significa que se esta llenando'y Ko = Kii.

Las presiones que figuran en las ecuaciones
precedentes son, como ya se ha senalado preSIo—
nes absolutas.

Cuando este modelo tedrico se mcorpora
como parte del de una instalacion de bombeo,
para cada pareja /o, K puede estudlarse la res-
puesta global de la mstalamon 0 sea, el lugar de
cargas piezométricas maximas y minimas y la
velocidad de rotacion inversa de la maquina. Los
valores YoV KLL, que se determinan mediante las
expresiones (24) y (39), respectlvamente son
valores preliminares. A partir de ellos debe ini-
C|arse una eprorac:on parametrlca en la cual se
sugiere proceder de la siguiente forma: fijando vo
en el valor dado por (24), se varia Ku y se deter-
mina el KL que dé presiones maximas mas bajas
en la descarga de la bomba. Fuando ahora ese
valor de K., se vana o'y Se ‘determina el minimo
/o que proporcione depresiones compatibles con
el perfil del acueducto, puesto que a menor Vg
menor costo de Ia camara '

Operacion.en. un sistema, de bombeo

Se presenta un esquema del sistema de bombeo
donde se instala ahora una camara de aire, tal
como se muestra en la ilustracion 30. Para estimar
Vo se procedera a aphcar Ia expreszon (24),
obteniéndose:

V, = 2x 1000>< 2 — 20.00 m3

" 1000[88 —1] - (46)

donde /= 10000 m, Qo = 2 m®/s, po/y = 90
mca (presiéon absoluta), pmin/y = 30 mca (pre-
sién absoluta) y a = 1000 m/s.

Para calcular-T¢ se emplea Jla expresion (32)
pero paratrabajar dicha~expresion debe calcu-
larse A.. Aplicando la expresién (33) se tiene para
A

D, = (‘;ir.-xzo)3 =294 m - (47)

A= 7 x294=680 m?
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Empleando ahora (32) para calcular Tcse obtiener 30. Instalacion de la camara de aire
como dispositivo de control

) 9.81 x 3.48 6.80
Tc=~7r——‘——————(1+90x —)
7| 10000 x 6.80 20.00 (48) N ,
= 50.03 a. b T m———— |
Para cualcular K. se aplica la expre3|on (39): { Cémera de aire )
, 2 ;
g ‘ 50.03 — :
Krr = (90 = 80)3- R = ~— Orificio diferencial
LL ;( U 2 % 80 x 20.[2 — 1] ,
. - Véivula de descarga
= 2 5 ! —_— 3 e e !
13.20 §°/m VO‘fzo m o e .
_ 2/, 5 ‘ :
K1, =13 s“/m o (49) Az /A = 2.04; Qr = 2m%/s; Ha'= 80mca; Ns = 62.81; a = 1000m/s

En conclusion, para calcular el ejemplo se tomara:
VV—QO m3yKLL~13 52/m5 )

. El coeficiente de vaciado. se tomara de
Kv = 0.01 s*/m® para considerar codos, pérdida
en valvulas, etc., en la conexién de la camara con
la linea. Ademads, no hay que olvidar que la
camara de aire se ubicara 200 m aguas abajodela
planta de bombeo.

Aplicando el modelo tedrico, con una !ong|tud
de tuberia de coneX|on entre la camara y el acue-

31. Lugar de las cargaé pie?oméiricas méximas y mihlrﬁas

ducto con inercia insignificante (lc = o), se €
obtlenen los SIgmentes resultados (véanse Ias z
|IustraCIOnes de la31ala 35):.
La presmn minima obtenlda (205 mCa) esta
muy cerca de la adoptada para el disefio
(pmin/= 20 mca manomeétrica, véase ilustracion i ’ Nivel de succion
31). La magnitud de la velocidad de rotamon inver- 0 TS '{—,, - ,
tida de la maquina no supera a la de la velocidad 0 2000 4000 6000 8000 10000
de operacion estable (ilustracion 32). C 1882
El giro en sentido contrario de la maquina es Coeficiente de llenado Ku = —5 1(m)
re§ultaqo de u.r}a inversion trgnsntona del gasto Cosficiente de vadiado K, = 0.01s?
(véase ilustracion 33), y el nivel del agua en la m®
camara de aire presenta oscilaciones que son Cémara de aire  Volumen de aire Vo = 27 m3
rdpidamente amortiguadas por el OrlflCIO de lle-
nado (véase ilustracién 34). o 32. Evolucién de la velocidad de rotacion de la maquina
Por ultimo, en la 35 se presenta una perspectlva ‘ -
de la evolucion con el tiempo de las ondas de 1200
carga piezométrica a lo largo de la tuberia y se ]
observa que son mas suaves que aquellas que se Ciorre de Ia vélvula estérica
desarrollan con la presencia del tanque unidirec- 400-1 ‘ , ‘
cional mostrado en la ilustracién 22. T 0
“Para:concluir, es importante sefalar que la £ 400l :
seleccion del dispositivo'de control del transitorio z
hidraulico mas .conveniente depende principal- ' ‘
mente de las condiciones topograflcas e hidrome- 12007
canicas ‘del acueducto. ' ‘ i : ;
Mediciones en el acueducto Linares-Monterrey % & @ s o
: - 2 T (s
Descripcion del tramo medido - Coeficiente de llenado Ku%%‘ o
: LR P 2
Las mediciones siguientes fueron realizadas en el Cosficients da vaclado Ky = 0'21155
primer tramo de bombeo del acueducto que ali- Camara de aire ** Volurien de aire Vo = 27 ma
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33. Evolucion del gasto en la descarga de la bomba

.3 -
Cierre de la valvula de descarga
ol L
E| @ . . ‘
c : 4
0+ :
- _1 A, )
—3 T T T 1
0 20 4p 60 80 100
Volumen de aire Vo = 27m® . t(s)
- 18s?
Coeficiente de llenado Ky = 5
! ; -
Coeficiente de vaciado Kv = O'::’ﬁs g

34. Evolucién en el tiempo del nivel-de agua
en la camara de aire

E
N
—5 T T ) T 1
0 20 40 60 80 100
Volumen de aire Vo = 27m® - RO
18s* '

Coeficiente de lienado K. =

2
Coeficiente de vaciado K, = 0018

35. Ondas de carga piezométrica con camara de aire

Cémara de aire ubicada a

200m de la planta de bombeo

menta a la ciudad de Monterrey, Nuevo Ledn,
cuya obra de toma se halla en la presa de Cerro
Prieto. El -acueducto consta de 6 plantas.de bom-
beo, tiene una longitud de 133 km y eleva el agua
268 m desde la presa mencionada hasta el tanque
de entrega en la ciudad de Monterrey. El gasto de
disefio en el extremo de descarga es 12 m%/s.
En la ilustracién 36 se presenta el perfil del
tramo medido, que comienza en la presa de Cerro
Prieto y finaliza en el tanque de succion (TS2) de
la planta de bombeo niim. 2 (PB2)..La tuberia de
succion tiene 960 m de longitud y.ia de descarga
15254 m. El gasto de disefio para el primer tramo
de bombeo es de 8 m%s; los cuatro metros
cluibicos que restan para completar los 12 m®/s
que se entregan en Monterrey provienen de otras
presas intermedias. En el tramo considerado hay
tres tanques unidireccionales (TU1, TU2 y TU3)
para controlar los transitorios hidraulicos, cuyas
caracteristicas principales se detallan en la ilus-

.tracién 36, . - e

Condiciones dé la prueba realizadé

La prueba se llevé a cabo en la PB1,-haciendo
operar .una sola maquina con el propésito de
reproducir un paro accidental (corte del suminis-
tro eléctrico). La presa de.Cerro Prieto tenia un
nivel de 275.85 m y-el paro se efectud conun nivel
de 353.30 m.en TS2 (25.3 m sobre el fondo del
tanque). E!l gasto en la maquina probada (unidad
motor-bomba num. 3) se determind mediante la

-curva caracteristica de -la bomba, a partir de la

diferencia de presiones entre la descargay la suc-

36. Esquema global del tramo PB1-PB2

Datos |Longitud de [Elevacién - |Elevacién defElevacion | Area del
tuberfa acu-. |de 12 desplante, . [normal de la| tanque,
mulada desde| rasanta de len m superficie * | en m®
Cerro Prietolla tuberia, | - “Hibre, en m ;

Estructuras ] en m enm '
Presa : .
Cerro P gg:gg
PB i - 2 X e ;
TU'1 1g5 285.99 291.5 302.5 33.183°
Tu R . 3624 , 31878 322.00 341.00 201.06
TU I 14450 3165 320.00 331.00 -33.183
TS 2 16216 324.0 328.00 201.06
3501
T52
£ 325 ' TU Il
S L.= 10826
. PB 2
c ¢2.10 L =
h] P : = 1765
8 300 ?210
2
in .
Nota: G
275 H ,. ,. 3 o 1
Didmetros y longitudes de, .
C.P. las tuberias, en m
250 T

.o i .
SU 6000 e 12000 1800
Longitud de tuberia, en m i :
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cion, siendo de 2.08 m3/s. El tiempo de cierre de
la valvula esférica (valvula de descarga) fue de
24°s realizado por medida directa. Los tanques
unidireccionales se llenaron hasta su nivel-nomi-
nal de’trabajo. : S ~

Resultados

Se digitaron los resultados obtenidos en registros
sobre papel fotosensible y se modificio su escala
con objeto de introducirlos en la computadora'y
elaborar su gréfica superpuesta con los resulta-
dos del calculo numérico. '

Se observd que la simulacién numérica de la
presion en la descarga de la bomba se ajusté muy
bien ‘a las presiones registradas en el fendmeno
real, en particular en cuanto a la magnitud del
primer minimo y del primer maximo (véase ilus-
tracion 37). Ademads, ‘que ‘el fenbmeno real se
amortigud mas rapidamente que el simulado, ya
que en el modelo matematico no se considera la
disipacion de energia por deformaciones no elas-
ticas de la tuberia'y e! material exterior que la
rodea. De igual forma, el calculo de la velocidad
de giro de la maquina tuvo un buen ajuste a la
velocidad de rotacion registrada en el fendmeno,
en particular durante el descenso de velocidad y
en la estimacion de la velocidad maxima de giro
invertido (véase ilustracién 38).

En la ilustracion 39 se presenta la evolucion en
el tiempo de la presidn en la conexion de TU1 con
la linea de conduccion. Puede notarse una evolu-
cion cualitativamente semejante entre el registro
y ‘el calculo numérico, aunque éste sobreestima
las depresiones y las sobrepresiones. L.o primero
se debe probablemente a una mayor eficiencia en
la operacion de las valvulas de retencién que la
que se considerd en el modelo tedrico. En cuanto
a la sobreestimacion de las sobrepresiones,
puede relacionarse también con el hecho de no
considerar las disipaciones de energia por defor-
maciones inelasticas de la conduccion. Debe
sefialarse que las diferencias observadas entre el
calculo numérico y el registro indican que los mar-
genes de seguridad reales son mayores que 10s
considerados en el disefio. En la ilustracion 39 se
presentan tambien dos variables calculadas que
no se midieron experimentalmente: el gasto ins-
tantaneo entregado por el tanque a la'linea y la
evolucion en el tiempo del nivel de la superficie
libre.

Las mismas variables calculadas y medidas en
la_ilustracion 39 aparecen.en la 40, pero ahora
correspondientes al TU2. Agui se observa un

N (rpm)

37. Presion en la descarga de la.bomba
en funcién del tiempo

400
| Célculo numérico
Calculo numérico
370
E
c
(0]
T 340
A Y
) AV
310 : /
Registro
t e
280 : - . —rons
0 20 40 60 80 100 120

Haue = 275.85 m Q = 1.99m"s con 1 equipo, Hue = 353.38m te = 24 seg

38. Velocidad de rotaciéon de la maquina
12001

60 .
0 Caélculo numérico

Célculo numérico

-600

-1200{°

-1800 1 ' 1 . ! ' ! . L 1o
0 10 20 30 40 50 60

t,ens

39. Presién en la conexion de TU1
(linea de conduccién en funcién del tiempo)

B8 400 -
Gasto entregado calculado
-H, en .
s m | Célculo Registro Registro
£ numérico :
e I 9704 .
c 41
o -
o
2~ 3401
ol
. 3101 . -
i) SR r {
-4~' 2801 ST
-6 - i
-+ 250 T T T T T 1
) 20 40 60 80 100 120
tens
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“40. Presién en la conexion de TU2 (linea de conduccion
en funcién del tiempo)

8 r400 ~
6 [ S Calculo numérico ' Registro
- 370- o : Regi;tro o

22 | 340
a = 1 \[peoad s Dl MNEXE
E
e I
o
E
g L.
s
ok Gasto entregado calculado
—4 = 280
—8 I
L 250 T )
0 20 40 60 80 100 120
t,ens

buen ajuste cualitativo y cuantitativo en la evolu-
cién de las presiones. Los gastos en juego ya son
mayores y las valvulas trabajan con gastos mas
préximos a los de disefio. Se constata también un
mayor amortiguamiento del fendmeno registrado
que el indicado por el modelo numérico.

El tercer tanque unidireccional (TU3) presente
en el tramo no opera para este gasto. Esto fue
previsto por el modelo numérico y se constaio
directamente observando que las valvuias de
retencidon no abrieron durante el transcurso de la
prueba.

Conclusiones

Las mediciones presentadas muestran que los
modelos tedricos empleados para el calculo del
transitoric hidraulico, a saber: del comporta-
miento no estacionario de la maquina, de la val-
vula esférica, del fendbmeno ondulatorio en las
tuberias y de los tanques unidireccionales, inclu-
yendo inercia y friccidon en las tuberias, indican
un comportamiento satisfactorio del sistema. En
particular, la representacion del comportamiento
real es mejor en los primeros instantes, cuando el
fendmeno disipativo, imperfectamente conside-
rado en el modelo tedrico, no ha influido aun en
forma determinante.

Por lo tanto, puede decirse que los modelos
matematicos empleados para simular el funciona-
miento de los dispositivos de control conforman,
junto con el método de las caracteristicas utili-
zado para modelar el fendmeno ondulatorio en
las conducciones, una herramienta de calculo
muy poderosa en la que debe basarse el disefio
de los nuevos acueductos.

En este: articulo no.se discute la seleccién de
los dispositivos de control para un acueducto en
particular, ya que tal tema ha sido tratado en
forma amplia por Guarga et al (1984).

Notacion

: : Celeridad ’ : ‘
A ~Area de una seccion transversal
Cp Cny Ca Parametros utilizados en el méto-

v , do.de las caracteristicas
d Tirante del agua de un.tanque uni-

direccional en operacién estable-
cida
D Diametro de una seccion trans-
versal
Energia
Factor de friccion de Darcy-Weis-
bach
Aceleracidon de la gravedad
Presion manométrica
Coeficiente de pérdida de carga
(Ah = KQ?)
Longitud de un tramo de tuberia

—-m

X TQ@

|

p Presion absoluta

Q Gasto

t Tiempo

T Tiempo caracteristico de la tuberia

\t Volumen

X Posicion longitudinal

Z Diferencia de nivel

Y Peso especifico del agua

Subindices

0 Valores iniciales o de operacion
estacionaria

0,1,2, Numeros enteros indican variables

asociadas a alguna seccién espe-
cial de las lineas de conduccion,
marcados en las ilustraciones
AB Puntos anterior y siguiente al pun-
to de calculo en el esquema del
meétodo de las caracteristicas

c Variables asociadas a la camara
de aire

LL Llenado

min Valor minimo de la variable

max Valor maximo de la variable

P Valor de la variable a calcular en el
instante t

T Variables asociadas al tanque uni-
direccional
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Variables asociadas a alguna val-
vula : :
Vaciado
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