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Obijetivos
B

Presentar la base conceptual para el estudio de
fendmenos transitorios en tuberias a presidn, incluyendo:

01 el problema del aire atrapado,

1 el fendmeno de check slam en las vdlvulas de
retencion,

0 el diseno y operacién de los diferentes dispositivos de
control antiariete



Temario
S
0 Estudio de Transitorios Hidrdulicos en Tuberias a Presién
- Comprensién del fenémeno / repaso conceptos generales.
- Modelo no estacionario - tuberia rigida — fluido incompresible.
- Modelo no estacionario - tuberia eldstica - fluido compresible.

- Modelo sin friccion y modelo con friccion: Método de las
caracteristicas.

- Ecuacién de Joukowski (Allievi).
- Modelacidon numérica.
- Modelacidon condiciones de frontera.

- Origenes del transitorio hidrdulico: cierre de vdlvula, paro de
equipos de bombeo, fenédmenos rdpidos y lentos.



Temario
B

0 Problemas Originados por Transitorios Hidrdulicos
Sobrepresiones
- Depresiones, cavitacién y separacién de columna liquida
- Sobrevelocidad de las bombas
- Clapetazo de las vdlvulas de retencién (check slam)
0 Dispositivos de Proteccion Anti-Ariete
Chimenea de equilibrio
Tanque unidireccional
- Cdmaras de aire
- Vdlvulas de alivio
- Volantes de inercia
Valvulas de retencién / tipos

0 Aire en la Tuberia
Andlisis de sobrepresiones por aire atrapado — Martin — Modelo eldstico



Bibliografia
N

O

Fasiculos del texto “Transitorios Hidrdulicos y su Control”

UNAM, 1990, R. Guarga et.al.

“Transitorios y Oscilaciones en Sistemas Hidrdulicos a
Presion”, 19 ed. 1995, J. M. Abreu, R. Guargaq, J. Izquierdo.

“Fluid Transients in Pipeline Systems”, 29 ed. 2004, A.R.D.
Thorley.

“Applied Hydraulic Transients”, 3° ed. 2014, M.H. Chaudhry
(acceso Timbo).

Otros articulos.



Evaluacion del curso
B

Trabajo prdctico

0 Grupo de hasta 2 personas

01 Requisitos del sistema de estudio:
Tuberia a presién, al menos un equipo de bombeo.
Largo de tuberias 2 1500m

Didmetro 2 250mm



Evaluacion del curso
B

Contenido del trabajo (minimo)

01 Obijetivo

Estudiar los efectos causados por un transitorio hidrdulico sobre el
sistema.

Seleccionar y dimensionar los dispositivos de proteccién anti ariete
requeridos.

0 Descripcidn del sistema de estudio y sus condiciones de
operacion

1ra ENTREGA...



Evaluacion del curso
B

Contenido del trabajo (minimo)

0 Causas de Origen de Transitorios Hidrdulicos

0 Estudio de Transitorios Hidrdulicos
Modelacidon del sistema de estudio.

Identificacién de los problemas originados por el transitorio
hidrdulico

2da ENTREGA...



Evaluacion del curso
B

Contenido del trabajo

0 Estudio de diferentes dispositivos de protecciéon antiariete

0 Seleccién del dispositivo de proteccion mdas adecuado

Pre Entrega Final...



Evaluacion del curso
B

Contenido del trabajo

0 Entrega Final:

Informe con el contenido de todo el trabajo en que se
describa detalladamente todos los cdlculos realizados y
se justifiquen los resultados.

Todas las entregas deberdn contener las planillas
y /o modelos realizados por el estudiante.



Conceptos generales sobre sistemas
hidrdulicos a presion



Sistemas hidrdulicos a presidn

_ S TANQUE
CAMARA PARA ™ ELEVADO

MULTIPLE DE
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(vbvalas de i -

Sy AN Algu.nos ejemplos: o REDIE
ciere, etc )  Sistemas de abastecimiento de agua T

e Sistemas de riego
e Sistemas de conduccion de liquidos residuales
(siempre que sean a través de tuberias a presion)



Estaciones de bombeo




Flujo estacionario

* Flujo Estacionario: Las magnitudes no cambian en el
tiempo (como presion o velocidad).

e Diseio de sistemas hidraulicos a presion: operacion
en régimen estacionario o cuasi-estacionario



Flujo estacionario

Ecuacion de Bernoulli
I e,,—,—,S—,—,—,—

0 Flujo estacionario :
0 Fluido incompresible y viscoso

01 Tuberia con paredes rigidas

2 2 2
h1+VL— Z_Vizji.v_ds
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Flujo estacionario

-Pérdidas de carga distribuidas - Abaco de Moody
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Flujo estacionario

Pérdidas de carga distribuidas - ecuaciones
-4

co 0,25
o 2 Swamee & Jain, 1976
log g N 574
3, 7D Re®?®
£ = 1
. Y% 69)|7  £1.5% para 4000 <Re <10, 0<¢/,<0,05
3,24 | log + —
3,7D Re
Haaland, J. of Fluids Eng., March 1983
lterativa:
X0 0,25
1°) 2
| & 13
91 371D " Re (0,75 % para Re > 30000, &/, > 0,004 )
2°)

f (i) 0,25

(+ 0,8 %)

2
log| %+ 2,51 Chem. Eng., Apr. 29, 1985
37D Re [f®




Flujo estacionario

Pérdidas de carga distribuidas - ecuaciones

I e
Hazen — Williams (1933) AH Q1,85

conQenlt/s, AH,Ly D en m: 1 = 3,01x 107> C1’85 D467

Valores tipicos:
C =130, caino de fundicion, nuevo
C =120, canos de acero soldados

C =90, canos de fundicion chicos, 20 anos de uso

0,15
133,5 OUagua | K
Equivale a Darcy si f — 185..015 ~0.17 ~ Kk ; — 0,15
cC*>v =D v D Re™

0 adecuada si la pendiente de las curvas del dbaco de Moody es = -0,15 (régimen de
transicion)

no es dimensionalmente homogénea
sélo para agua fria
Sélo para 200mm < D <915 mm

no considera variaciones en viscosidad y temperatura

o O o O



Flujo Estacionario
Pérdidas de carga localizadas

r Singularidad
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- \_ 1 Flujo perturbado ri/ Fig 2.9.1. Efecto de una singularidad
Flujo mo perfurbudo Flujo no perfurbado sobre of flujo.

Fig 2.9.2. Incremento de la velocidad
an al interior de una

singularidad. \

| e
I T e el L Fig 293 Aparicién de burbujas ds
vaporen el seno del flujo.



Flujo Estacionario
Cavitacién
N
Def: Formacion de cavidades de vapor dentro del seno
de un liquido como consecuencia del descenso local
o parcial de la presion absoluta en una zona hasta la
presion de vapor correspondiente a la temperatura
del liquido en esa zona

Caracteristicas

> Sélo en liquidos

Descenso de presion

Dindmico: cavidades aparecen y desaparecen
Reposo o movimiento

Cualquier punto del fluido

YV V. Vv V VY

Impurezas lo favorecen



Flujo Estacionario

Cavitacién
]
Formacion y colapso de las cavidades
Colapso
Aumentao dep Regeneracion
volumen deg burbujas — Implosion

FLUJO NOcleos cavidades 7

—-> - © (@) ((6)) w(@) D S

Crrr gy ity Trrrrr oy 1rrr oy Ty rrrrrropp iy prirroypy

Cambio de
estado




Flujo Estacionario

Cavitacion
]

Cavitacion en vna valvula

Fluid Pressure |

Distance along flowstream




Flujo estacionario
Representacion grdfica de la carga piezométrica

Acueducto sin friccidn: Acueducto con friccidn:

‘ ‘ - Linea piezomélrica
/ Lineg permeinco /
i | 1, _

hy
p/
hl 4
I
1 ____.—-/
Z
1 ‘ w ' \- Plano tzno;imnml de referencia
. TQ a- "‘!" h] > h2
, , 2q0
Plano horizontal de referencia ) )
b) Conduccion con friccicn (f>0)

a) Conduccion sin friccion (f:0)



Flujo estacionario
Representacion grdfica de la carga piezométrica

Acueducto con un tramo en depresidn

|Zona con vopor de
|oguo dentro de o
|conduccion

s
Linea piezomelrico | enduccion
- —
~— %
— s
‘“'“sxéf—*"T’. >
<

Sobrepresion Depresion

PV/y\. ’/{

Linea de presion de vapor

lPlono horizontal de referencia
pv = Presion manometrica de vopor del ogua ok lemperatura ambente

#* . .
C) Conduccion con un framo en depresion

Temperatura Presibn absoluta de vapor del agua
(°c) (mca)
0 0.06
10 0,12
20 0.25
30 0.44
40 0.76
50 1.26
60 2.03
70 3.20
80 4.86
90 7.18

100 10,33

Tabla 2.8.1 Presién absoluta del vapor de agua a
diferentes temperaturas




Flujo estacionario

Bombas
I e

0 Mdquina que recibe energia de un motor y la entrega
a un liquido

2 2
HB — (&4_224_\/_2} — [&_I_Zl_l_v_lj
y 29 Y 29



Flujo estacionario

Bombas: Curva H-Q, rendimiento y NPSH
S
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Flujo estacionario
Bombas en sistema hidrdulico a presidn

IMPULSIGN
{vibdas de
retencidn, vahnkas de
cierre, efe.)




Flujo estacionario

Bombas: Punto de operacion
S

HORIZONTAL SPLIT CASE PUMPS
@r:ﬂ:‘:ﬂ?m! ¥ T'b‘“ﬁﬁE'B- Size SxExB.12 SECT'ON 1240
= 5 S A N A W WS M WA BRI A AN B AR RS ER R RS SR T Y T
!: T ——HHES VELOCITY HEAD INGLUDED *295°HPM—
T S re— TOTAL EYE AREA 26.3 501, I, :

e it SPHERE SIZE 62 IN. : !
o5 - —]-- e PERFE}HIMAHGEAT1D5P GR.—- '
- T T N 5 - - - : -
b ez INDIA T 80 T e
200 [ Saare awone s 7 Z
- - 1 -' ’ 5 [I ™ Lol - I':
T_._- o f e | marm T [N | 'qf Lo TIT 5 5 .
T 1175 e IAEE RS Tk 25N =Y/ n S . e - mm :
e S S e
:|-_T oy i 712 1 . TN i L | !
IWT1.EE T ;_}_‘ : II - |-: E ::.}“"’ L . a3 1 :
T il I 1 i AT 'hi . y my T -
Ez 128 b 6.38 [ ~ A AL EEEEaEES 80 ———~ :
- A ii e [T h:-"h.l T ':- - il i - R C
.r-ﬂ:- | e ] E ] oL T T .+.__."."' 5 T !:'.
Epuss B = : e e e e TS -
T e E 3 A Eamm ey o s = B0
i 7s Sapas )y e~ o 4ghp :
SSh smbds B2 asEEemmEEEe e e —~ '
HHH so i T : N e e = 30 he F—F 365 ——
RS Mt &R T - R R e s ‘E—T'"_
T T e R | - 1 E
= =az=onITm oy RS FRSTRpe= cosby pyes Y
E I : :: ! : I]I. ' : H?IBH_ —-rl'lF_T- FE— ;-l.l_:__l 1 & _;
T T - — R " 5
: : S s R A— I 1n;§
S s 2
T == " + re— - n, T
. 1 H HEN
ST B00 1111000 001200 o 1apo [l o —
= _:':-.:'._':,;".'.'T.—:.—.': i St as

T — : At Rl = ]
- MF‘ELLEH 2393-314 H R U GALLONS PEiMINUTE Z C‘-ll..lF|"u"E 3112035 -
I ] i el il R Bl = 1




Transitorios

Sin embargo... eventos transitorios

= Regulacion de caudales: maniobras de cierre o apertura de
valvulas

= Arranque o parada de los equipos de bombeo, accidental o
programada

= |lenado o vaciado de una tuberia
= Etc..



Transitorios

Golpe de Ariete (“water hammer”): fendmeno
transitorio, asociado a variaciones bruscas del caudal




Consecuencias
e

0 Presiones muy altas: deformaciones, roturas.

01 Presiones muy bajas: colapso de la tuberia,
intrusidn de contaminantes.

0 Flujo inverso a través de las bombas: danos en los
equipos

0 Movimiento o vibraciones de las tuberias



Consecuencias




Consecuencias




Consecuencias
S

Los Angeles, California (USA), julio de 2014. La rotura se produjo
bajo la calzada de una avenida y origind un gran socavon,
perdiéndose miles de litros de agua.
https://www.youtube.com/watch?v=E4lh-Ul7Xoc

Benalmadena, Malaga (Espafna), octubre de 2016. El suceso fue
conocido popularmente como el “tsunami de Benalmadena”.
https://www.youtube.com/watch?v=_QQPhciBcrw



https://www.youtube.com/watch?v=E4lh-Ul7Xoc
https://www.youtube.com/watch?v=_QQPhciBcrw
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