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l. IllTRODUCC¡O~

En este fa,cículo el lectúr encontrar" la
aplica.ción práclica al di!;(:iio de conuuccion<:s de
agua el presión I ••:,¿ 105 clcrr.C'ntos te6ricos referidos
a fenóa:enos hidr.1:.Jlicos trnn~ :.terías'elaborados en
el fascículo 111. El desarrollo que se realizará
excluye al fcnó~~no de In separación y la
reintcgraci6n de la columna líqlJida coco fcn6~erlo
que pueda oCllrrir normalmente en los 3cueductos de
los que se trata,
Ei fascículo cocicnza con una breve descripción de
los problemas q~~ aconteCen en ]as instñlacion~s
industriales C0::..•."' consccul~nci.:l de un paro de la
planta de bombeo (capículo 2). En el capítulo 3 se
desarrolla el CO:'lccpto de "lugar o envol ....entel

• de
las cargas piczc:-.¿t ricas Ir_1xiiJ3S y lDínirr..J.s a 'lo
largo de la lube~ía. En el capítulo 1, se explica
en detalle el pr~blema de posibles sobrepresiones
por inclusi611 d~ ~irc ell 1~ lub~rra. [l!o muestra
la l1cccsidad d~ ~vitar l~Jt:ntrad¡\ d~'~irc a la
tubería. En el capitulo 5 se dcmucstr~ ~ue, para
cad.:"!.problcn¡<1 de los que ru('d~n 3cont('c(:[ en el
siStCr.'.1 luego de un paro <lccid(;ntal del bomr~co,
existen COlldici0~~S CSPCCi.1]cl~ntcndvcrsl~ y que en
general Gstas no SL"'n la~ t!lisma~ p.:1r.J lO...!L'5 leJoS
prolJlcJI']:;) .

En el cal1ílUlo L ~~ realiza una rcvis1011 detallada
de la opcr;lci611 de cirlco dispositivas de control de
fcn6c:cllo~; traosi torios. Ellos Son el tanque de
oscilación, el l'::':lCjUe uniJir~ccionJ], la c5r::lra de
aire, la v51vuli! de: alivio)' el incrclI:t:llro de la
inercia de las ~3sa5 giratorias de In unidad motor-
bomba .
En el ca¡)itulo 7 S~ CX¡lOllC un criterio pJra decidir
el tipo de dispcsitivo d~ control que debe emplearse
en cada 3cucdllCtO, etl fU!lCi6n de la t()pugrafr~.
En el capítulo 8 ~c l'csunl~n los criter'ios
fundamentales d~ djse~o del acueducto desde el PUlllO
de vista d~ los transitorios hidr5ulicos; se
presenta nsiffii,st~ ut\J reflcxi6n de til'O general
rer(~l"itla .:J LI~. ("l"'lldi('iolll'~; dI.' opC'rnci611 ~jcr.ur~ d~l
SiStC~3 de 1:\ce:.] S~ CJ:tral'nconsccucnti~s
pr5ctic~fi l-(:f('ri¿~\s ~l di~c~0,

El fascfcuLo fil:aliza prcselltando un caso rcal de Ull
tl"é1Ii:,j d('laCllcdlit:[(l destinado él ab')5teccr de agua l<:!.
ciudad de l'lolltcr:c)' (Nvo. Lc6n,~:é:-:ico), €:n el cU<ll
el rO(ltrol d(~ les trallSitoricl$ !lidt'5ll1icos ~f

c[cctú::¡, por IllcJio dt: Lrv~ r.-toque!:; unidíi\"'c.cion(jlc.~s .

Se exponen los cl.:sul tados eJe} lílodclo te6rico )' su
vcrificaciÚtl {.xpL:rilllL'llt.11 l:(J d:lt.:ho plOLotipo •

~- c- .-,--!:"-~'-- - .••• -" _. - ~ -- --- -- -- .- ~---~ - --¡-;:;-~~--,.-- :••.-:.~-~.---:-i' :::-.- --, ..,;::--:--... ~¡,



2. DESCRIPCION DE LOS PROBLErAS CREADOS EN LAS
INSTALACIOnES INDUSTRIALES POR LOS
TRANSITORIOS HIORAULICOS

Los problemas que se producen en las conducciones
d~ agua de uso industrial debido n los transitorios
hidráulicos son de tres tipos, a ~aber: problemas
de sobrepresioncs, problemas de depresiones y
problemas de sobrevelocidad en las m5quinas.

2.1 Problemas de sobrepresiones

Se denomina sobrepresión en un punto de una
conducción a presión a toda presión superior a la
presión de trabajo. Los problemas de sobrepresión
son los cás sencillos de comprender puesto que la
existencia de una presión superior a la presión de
trabajo, aunque sea una sobrcprcsi6n transitoria,
supone un incremento de las tensiones en el
cateríal de la tubería. Si dicho BunlCllto tiene tal
magnitud que produc~ dcforn~cion~s plnsticas én la
tubería o produce Su rotura, c~ cvidcllte que desde
la etapa del proyecto deberfi evitarse. Cuando el
proyectista calcula la tubería debe establecer una
cot3 de presiones m5ximas adulisibles ~n toJo pUlltO
dc la L:Jisma. Esta cotn dp.tcrminaril 1" ••c].1setl de
la tubería en cada tramo de la misma. Los'
fabric.1ntcs cuando dctcrClínan la 11clnsell. o lo que
es lo mismo la presión ruanom6trica que la tubería
soporta sin da~o, no establecen diferencias entre
presiones eitacionarias y transitorias. Por lo
tanto, en el dise~o se tratar5 siempre de que la
llclasell de cada tr.1.1nO de tuherLJ c~t[: por etlCil:¡¡l de
la prcsi6n rnanom5trica máxima (estacionaria o
trallsitoria) quc el tramo deberá soportar cuando
forme parte de la conducción. La elección de la
"claseu de tubería debe decidirse en función dél
costo de la misma. Cuanto m5s resistente ~sta sea,
mayor 5('r5 su costo, pero en compellsación habr1í
menores problcm.:ts con las sobrcprcs iOIll'!.

tratlsitorias y llor lo [allto 50r5 Olcnos costoso el
sistema de contro} <ie los transitorios hidráulicos.
A In inversa, un.:l .tubería con CIenos margen para
soporUlf sobrepresiones costar5 menos, pero el
sistema de control dc los tran!;;itorio!: hidrfiu]icos
.1.ul1\cntarií Su costo. En con:,;c:clJ(~llcia, (:] IlruYL'cli~l'::l
con una visión d~ conjunto de !¡¡ conduccióll que cst.J
discil¿jndo, ser5 el que deLJ(,'rá tomar las decisiones
que lleven a la solución segura de \llenar cesto.

2.2 ¡~blemas de depresiones

Se dcnooina dcprc~iGr\ a toda prcsiGll absolut:l Incoor
que la presi6n atrnosfErica. Si la cubcrín ~st5
enterrada la presi6n media exterior que l~ lubería
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Colapso de 1" luberia por
depresión.

1

3

Al reducirse la prcsi6n inte:ríor y tOl'il...1r v.:J]orcs
por debajo de la presión medi~ exterior, el trnmo de
tubería afectado trabajar5 3 la compresi6n en ~l
sentido de las tensiones segGn la circunferencia.
Si estas tensiones son suficicntcDI~nle ~ltas s~
comprende que puede producirs~ U!l f¿n5m2no de pandeo
de la pared de la [uberia que 11e\"c ~ Su colapso,
como se ilu5tra en la figura 2.2.1. Cu51 es In
depresión mfnima que puede produci r el COL1P~O no
es fácil cstablec~rlo, puesto quP, un~ vez coloctida
la tubería la fon:l3 del perimetro put ..d..:: n:odi f ic.arse
respecto a Ja circL:nfcrcncia orit:il\.11 y de ~lcucrdo
a la form.a rC!:.Ult811tc ésta SCr.:lIIl:;~;o 1l1l..:I10~ ~'l:lIsihlc Fig2.2.1
al colapso. , , ,~. (.•:.11: ...••

" (••..('y .:..... '~ri,OC""
'.J~d4V(l.'~

2.2.2 Scparaci6n de la colu.'nna lfquid~ v'-"":':'

2.2.1 Colapso de la tubería

soporta e~ mayor que la at~o5f(.ric~a depcndi~'lldo del
tir' de suele y la profund.dad. Ello d~bc [ellCrSe
en cuenta al disC:;lar c!;tructur~1l=-.cntc 1,)5 L.hcrías
enterrad,)s pues d~bcn resistir la ~)resi6n c~tcrior
con la presión atmcsf~rica f!n el iI~tcrior (c¡"llldición
de tubería vacía) .

Los problemas ~e las depresiones en l~ conducción
son los más fl<.:cuentes cuando se tr¿¡ta de
transitorios crearlclspor el paro accid~ntal de una
planta de bombeo. En un orden de eraveaad
decreciente, estos problemas pueden clasificarse en
tres clases.

Si la tub"crfa no se: colapsa, el descenso de 1.3
presión en el interior de: la mism.1 puede dar origen
a la v..1porización del agua a la t~t:LjJL'ralur ...• Llll:hicnte .
En efecto, si 1.3 presión absol uta .sl~ apr o):ir:::lsc <1
0.25 m.c.a. para UIHJ tcrJpcratura '::Hn},icntc de 20"C,
la fase líquida se transforma ell L1S(' ba!:;('OS.1 y se
forman buruujas de taP.l..1ños diversos. en ..::1 sei~O del
liquido. Este fcn6rucno en sí no (.~ p,'ligro~o, llera
sf es peligroso ~l íen6cl0no SUb$CCll0tllc ell el
tiemI)o. Si la burbujn i£lici<11mcntc cr~ada por una
onda de de;[Jrcs ión, es Sorne t id a a lIlla p r eS ión
levemente superior a In pr('sión de \'Llpüri •...acióll •
reducireÍ velozmente su volumen. E~Il~1 reducción
veloz del volumen puede llevar a qUl. J.1S COl\lli:llas

líquidas separadas por 1;1 burbuj¿¡ choquen
violentamente. En la figura 1.2.1. se ilustra ~~ta
secuencirl. }'al-a cvalU.Rr ,,1 incT •.."'n;(.'1"l1.0de PTf'sión que
puede sobre\'enir .como prodLlcto upJ C'hoqllp. se (.l:lpleél
la relaci6n ya viRta en 111 3.9.3

•.'•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••



••••••••••-.••••••••••••••••••••,•,,
••••••••••••••••

915mca

.",........-.-----....
-..... ••.•...•.••......•.•••••.•.

•.•..
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'(" J 1: 13. u larmo lo bu,buJo de lepe,
I

(r I 1: 1:,. 'o bu/buje dcscrcrect

(Q) 1: II lo presión comienzo o descender
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condc,para este ,:a~o, r.~ tiene aproxicadaoente,
según puede dc~o trar~c:

recordando que a ~ 1000 mIs y g ~ 10 m/s2
, el

lector puede apreciar que para ~Q/A del orden de I
mIs, Be tiene ~h del orden de 100 m.c,a. Por ello,
este fenómeno de la reintegraci6n de la columna
lfquidn, debe ser evitado en las conducciones que
no se diseñen especialmente para soportarlo •

2.2.3 Entri'l.dnce aire en la tuberí.a

La tercera clase de fenómenos asocía¿os a la
depresi6n en un traco de una tuberr~ es la entl~da
de aire atcosférico

l
en virtud de las conexiones

con la at~ÓSfér3 que la rubcrla deb~ ten~r a tfav¿s
de las v51vul~s de admisi6n ~ expuls~6rl de aire.
La entrada de air~ a la tubería es en prirlcipio UG
hecho que d~bc evitarse pues puede dar lugar a ¿os
tipos de fcnGmenos peligros?s por las
6obrcprcsioncs que puCJCl\ gcncrar~~. Uno de estOS
fcn6mcnos fu~ cstudi~do en 11.4.2.] Y consiste en
el aumentO de .presión que pued~ sobrevenir p.n
un orificio cU3~do el peso especiiico del fluido
pasa de 1.2 Kg,/"l (airé) a 1000 Kg/c,l (agua) sin
que se modifique el ga£to. En consecuencia para
evitar la cxpulsi6n nccidcntal de aire por lugares
na previstos de la conducci6n dcber5 evitarse Su
entrada. El otro fCI16meno se estudiar5 en el
capftulo 4 d~ este fascfculo Y,como se ver~t
pequeñas cnntiJadc5 J~ ~ire en la conducción pueden
aumclltar la~ sol)rcpr~sioncs csrcrad~s para un golpe
de ariete sin aire. .

2.3 Problenns de scbrevelcx::idad

Al sufrir un paro accidental debido al cese del
suministro eléctrico, las bombas hidráulicas quedan
libradas a la acci6n coclbinada del flujo que -en Gn
acueducto ~sc~ndent~-,ticnde a iI1VC[tirsc,y de la
inercia de l~s tlasa~ Lll rotaci6n. De eSta acción
comhinnda resultu,CTI gCfler?l,unn invcrsi6n en 1.:J
velocidad de la ~5quinn que CODlicnza al cabo de
pocos SCCU11do~;a ~~irar al rev~s. El l~ctor
coclprendcr5 de inmediato que si esta velocidaJ en
reversa auc:(>nta por ~obre la \'clocicac dl~ rQgiI!",~:n de
la IlIáquina, las partt.'s que. gira:l ser5.!1 SOIi1~tidñS a
esfuerzos debido a la fuerza c~ntrífuga que Sc~
proporcicnalcs, co~o lo es la accleraci6Il
centríp(~ta. a l\" donde l~ eS la velocidad "ng I '..• •..• u_ar uQ
rotoc:on. Por lo [¡lOto si N/};R = I.l, siendo 1:. 13
Velocldnd ungular de disefio, se tClldr5n-cn las

h

5



2.4 COnclusiones

3.1 Cargas piezonétricas n\.""tXims o mfnirrus
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0.1.2)

0.2.1)

0.1.1)

o < s < 9.para

h = h (s, t)

valor máxioo de h en s durante el
transitorio hidrSuJico
valor míni~o de h en s durante el
transitorio hidrúulico

Lugar gCCffi~tricade las carcps piczocétricas
néx.ill'OS o mín ir.-as

h = hl.I(s)

siendo 9.la lon¡;itud de la tubería.

3.2

Se ¿cnoeína lugar GcoD~lrico de las carLas
piézoIil~lricas u..:JxiI:.laS a la [unción:

Si se considera un transitorio hidr5ulico, para un
punto determillado (s fijo) t, evoluciona con el
tiempo durante dicl\o tral\sitorio. Se dct\ominarS
hH(s) al valor Dl5xic:o que h toma en dicha evolución
en el punto s y hm(s) al valor m.ínimo, es lO es

La carga piezomltrica h = p/y + z medid. desde un
nivel de referencia z = O, depende, COIDO se viS en
el (as~ículo 111, del punto de la tubería
consiul'rado s y del tiempo t

Una herramienta que se emplea cowúnmente para
determinar la exitcncia de, sobrcprcsioncs o
depresiones en algunos puntos de una tubería,
durante el fen6~eno transiturio hidraulico, es el
lugar geométrico de las cargas piczomGtricas m5xi~as
o I:línimo.s.

partes rotantes-esfuerzos del orden del doble que
en rotación normal. Ello puede desbaratar las
piezas rápidamente sobre todo si el fen6meno
persiste el el tie~pot co~o pued~ ocurrir cuando
una válvul~ de descarga queda abi~rta y el flujo se
regresa de la línea de conducci6n al tanque de
succión, a través de la máquina.

Estos Son los proble~s de mayor significaci6n que
el proyectista deberá resolver en el diseño de la
conducción. En lo que sigue de este fascículo y
haciendo uso de la teorfa ya desarrollada en el
fascículo 111, se le daran al proyectista los
elementos para saber cómo evaluar y controlar los
problemas descritos ..
3. LUGAR GEOMETRICO DE LAS CARGAS PIEZQMETRICAS

MAXlMAS O MINH:AS
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Análogamcn~c. se dcnOO1in., lur,ar £corlll-trico (le la:;
cargas piezo~;'trica5 ~ni~~st il la función:
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En la figura 3.2.1 (a), se presenta la instalaci6n
de bombeo ya vista en 111.5.6 a la cual se le ha
incorporado una válvula esférica en la descarga de
la bomba. El cierre de dicha válvula Se efectúa en
30 segundos. El propósito de la válvula es evitar
el vaciado del tanque de aguas arriba cuando se
detiene el bOC'.beo. Asimismo, Se ha definido un
trazado en elevación de la tubería. En (b) de la
misma figura se pre:scnta la evoluci6n de h cOn el
tiempo para el transitorio provoc~do por el paro
accidental de la boltba en tres puntos de la tubería
(s - O, s • 1/3, s • 21/3). En dichas gráficas se
han marcado los puntos hX y hm correspondiences.
Finalmente en la figura 3,2.1 (c) se presentan
hM(S) y hm(s) para O 2 s 2 1,

Fig 3.2. 7e Esquema del sistema de
bonJbcD estudiado.

,20
O 2000 ~OCJO 6OCJO e (}Xl lC'x()

I(m)

lh~po de ci:ttc de lo ~ól.ulo de descerco 1,: 30~

Fig 3.2. 7c Lugar de 1,7spiezométricos
máximas y mínimas parh el
sistema sin disposición do
control de transitorios .
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VerificacIón de la seguridad
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Fig 3.3.1
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A partir de definir el lugar de las cargas
piezometricas m5xi~~s en cada punto de la tubcrfa

Jqueda establecida lo. resistcncin mfnitn.:l que la
tubería debe poseer para soportar dichas cargas
piezomctricas. Dibujando por sobre el' perfil de la
tubería una línea que diste de la tuhería, en
vertical y a la escala del dibujo, una distancia
igual al valor de la presi6n manométrica que la
tubería soporta, expresada en ID.C.a., el lugar de
cargas piezometricas máximas debe localizarse dentro
de la franja comprendida entre el perfil de la
tubería y la "línea de resistí.'nciall de la cuLería.
Si el lugar de cargas piezométricas m5xi~s escapara
fuera de la franja indicada, en los tramos donde
ello ocurra la tubería corre peligro de rotura en un
transitorio hidráulico. En, la figura 3.3.1 (a) se
muestra un acueducto seguro respecto a l~s
sobrepresiones y en la 3.3.1. (b) un acueducto con
riesgo de rotura por sobrcprcsi6n.

3.3 Examen de las sobreprcsioncs
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Acueducto bien diseñado.
relación con !iiS •
so!Jrepresionas y' depresio s
transitorias. •

••••••

Fi; 3.5.1

10

1.[¡-.!I 0.)

",

Exarr= de las depresiones

Vóh;¡la de ée\car~o

linro dt p'dione\ de YOPQrhadón

-' - i&a- seLa l!ne de cargas piezoc~trlCas m~n r -~
bica p' r encin:a del perhl del acue1'cto y --- _

u b' - cima de la ',Uneí' de , _
obviacl';:.e taro len _por.:o.. IPi~:o,T.elricc d~cperni('.i". w,T,cl -
prt.:sioll'.:..i de vapor1zaclon . IL\I~~Ide cor~J';p:uom¡lricc~rr.:t~I':".~1¡ T"mo W\ "I"~l/,.'í' /

[
<:::: I líreo d( resi~'cflc1o t--, " __ . H. ." __ ' __ o I A
I "--. 1 d --~:--.rL---_ ."'\ (.0:,'

\ \ '--'-'-. - ~
I -'¡- . L'. d'"I J.', '1 "Ir~o •...••p ~wres : _o;o(,rIlCi:.;~

: I\P.ezomilrICC de OWOdé:, ~~r'rh}1.JI..::¡1on( ~,~, l.!~cnlt: o d( OIH
I LU~Qrde corqos piuornlflcos mll'umas
I I
J I
I I

_..J I
I

b.-

3.4
r--
I --_ El examen de la Se 'uridad del acueducto frente a las
I de'"pr~ iza de igual c-..anera que cor,¡o se
:PitzOme'trlco de OPCfcc¡ •.':'Inb~~~ 1 S sofre resiones, pero ahora considerando
I el lugar d carg3s piczo~étricas mínimas y
\Ll.Ij'Ql de CQrvoSP~l~milli~J\I!~a. ci6n en relación con el propio

\

T","",con ltp<l'"''''''Ó"~"~lil d' la tuberia y con una curva paralela al
u I trazada por debajo de éste a

_J (-l. m.c.a. ,a la escala del dibujo. Po/Y
_. les la re i atn:osférica absoluta del lugar y Pv/y

1-.--. .'a pre ~ón de vapor absoluta a l~ teeperatura
L." il~;¡'l':e'9lAc ¡;i ta que se p¡,.evJ'¡ fOVR,}{¡oafíBn"dd'-i!a seguridad

J '1~"£ .~'" tonst rucci6n del ;¡gueaiJct'tro un acueducto frente a las
lromo (01\ U1lro eSeOllt • .
.'. depre~/ones.

bllnltol,,~n con"<~o d",poroc~n& col,mBnla flgu ra 3.4.1 (a) la línea que lndlca el lu ga r
de cargas piezornétricas minimas corta el perfil del
~cueducto pero no 1il "lrnea de presiones de

3.5 Acueducto bien diseñado 'UPcJ'~m.'C?n Ello !-,ndica que en el traJ:lO en que
sobrcpresim1Cs Y dcpresil:ln~,~~dR?i:rS1:as mfni",as éStá ¡::or debajo
transitori.) hidrtmlico del perfil del acueducto, hay riesgo de entrada de

aire a la,insta1?cj61\. En cs[a figura sin embargo
De lo expuesto .1nteriormentenel ~1f<l.¡;si~~\\l;l:Si!paración de colut:U1a puestc' que
. diata::>entr- que un acuedudtlolll:fI~" \l~Spí't!28cScr~gas mínin:as no corta la 1 inca
ln:epresentar rl comportamie6~Op~~~¡6Re~e~~r~~~0,rzaci6n.
qu f" 3 ~ l frente a las sobreprcsiones y a las
la 19ura .. ..J. . d.) l.!neas .
depresiones. En efecto, exa!!\tnl'll p'r:al'" .J.«.l (b) se presenta una lnstalaci6n
reprcsentatl'. as de los luga~~driS~&aJe sCp'.:ira.ción de COlul~,llaen el tra:.o que

- ' mí ,~"" <l' observa Que., .pi£:~:ométric<'l, U'.a.xl~as Y n~C"-.l1narcrr--y aSll:l.1'$(r,O con rlesgo de entrada de é1l.re
en un tréJ.mo.JIl3..s extcJ'dido.

a.- La l1:\\c.' de c~rgas piezomérricas max:ma' s. 11

ubica p '.[ debajo de. ln "línea de reslsrcncla
de la c~'nducci6n.

' .

..'
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En consecuen~ia, en dicho acueductO no c~iste el
peligro de rotur~ de l~ tuberf~ por sobrcpresiones
transitoriílS ni 1,1 pclir.ro tampoco JI~ entrada de
aire a la conduct:i6n. En el capitu)" siguiente se
cxacin~r5 en detalle cuáles son los problemas que
trae consigo la entrada de ~ire a la conducción •

4. PROBLEHAS DE LA HIC(:RPORAClOli DE AIRE EN LA
TUBERIA

4.1 Problema de la expulsión del aire

En 11.4.2.3 se exaa:inó uno de los problemas que
causa la incorporación de aire a la tubería. Se
trat~ba del proble~3 de la expulsión posterior de
ese volumen de aire por alguna conexión entre la
tubería Y la atmosfera. Estas conexiones pueden
ser las valvulas de expulsi6n rapida de aire o
tambien de conexi6n de la tubería con un tanque de
oscilación o almacenamiento .. La cxpulsi6n puede
generar un golpe de ariete en la conexión de la
tubcrín a la atmósfera puesto que, p~ra igual
diferencia de presi5n a través de un orificio (la
conexi6n a la ~tmósfer~). eJ gasto de agua
expulsado es 29 veces menor que el gasto de aire
expulsado para dicha diferencia de presión. Por lo
tanto, cuanJo la burbuja de aire contenid3 dcotLo
de la lullCl'ia es 'expulsada, el agua que la sigue
sufre un vcrdad~ro choque contra el orificio. [110
produce un sGbito descenso de la velocidad (AV) con
la que estaba fl,uyendo el agua qu~ era la velocidad
con que fluía la colu~\a d~ air~. Este descenso de
velocidad produce Ut\ incr~mcnto de carga en la
conexi6n d~ IÓhl =lóvl a/g. Siendo a ~ 1000 m/s y
g ~ 10 mi •• el factor a/g vale ~ 100. Si óV=l e/s
se tendr5 M, = 100 m.c.a. En consecuencia el lector
constatara que un proceso de: incorporación de air~
COI\ posterior expulsi6n en algcrn punto del
acueducto puede dar lugar a golpes de ariete con
oriecn en dicho punto Y cuya ~~gnitud puede ser
peligros~ .

Si bien el fenoueno descrito ya es d~ por sf
sufi~ientc ricsgoso CODO p3ra que en el proyecto se
prOCtlre ~vitar la entrada al ~cucduct() de ~ir~
atmosférico

l
no e~; sin cc:bargo él único fe:16!JC:p..o

pcligt'O~o rclaciol\3do con la cntrada de aire crl la
conducción .
A cnntiTluaci6n se cxplicar5 otro fcn6meno de
~obf(.~pr,-=siulles que l.'~;Llíll crc~ldu!J tllmhión por la
cntrLldLl del Llire :1 In cOLlducción .

4.2 Prob161úde la cOllprcsión del aire

Consid~rese el acueducto que se presenta en la

11
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Prob/omn de la conlpresión
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Fig 4.2.1

12

"

I
Tonqurde desccIQo--l

-;.- ..,;..~- - --

---

TonQv~ de succlo'n

(o) Sin c1mhión de oi'e

(b J Cen cdmisic'. de che

figura ~.2.1. En la figura 4.2.1 a SP obsprva el
Sigu1cllte problema ante el paro élccid,'nt.:ll ele ] I
bomba; el lugar de las piczometric;lS n.fnirnd. cort.:l
el perfil de In tubería. gener5ndose en consecuencia
una leve depresión que no separa la «,lumn.:l. Sin
embargo, el acueducto carece en esa Z.ona de
válvulas de admisión de aire y d problema de
operaci6n consiste en que al regresar la onJa de
depresi6n generada por el paro de la bomba se
refleja como una onda de sobrcprcsión en la válvula
de retención a la que encuentra cerrada. Ello
produce una sobrepresión máxima que puede estimarse
del orden de aQo/gA.

Con el fin de evitar esta sobreprcsión el
proyectista, sin mayor análisis del problema, decide
colocar una válvula de admisión de aire (figura
~.2.1 b). Dicha válvula, al operar por la depresión
creada debida al paro accidental de la bomba,
permite la entrada de un volumen ¥ de aire.



EvoluciÓn dD/ e;,u denrlo
la tuhoriB .

Fi[j 4.2.2

13

(4.2.1)P ¥ c: ete

lb) El flujo st detiene IO=OJ, [n tlinslonlt si9"itnlt
11 uHolo'lo .ólvulc de Itltnclo'n J tI elre OltOFOdo
le comp¡imlro' .

{e J el o/a linotita 5U comp,ulg'n, Nunamtnle o: O

~~Ai:' alrapadaL~
(o, folle ro bembo J (tillo aire o lo 11Ituia por lo

.ál'lIla de o~m¡sión (lt aire .

El fenómeno en estudio se muestra en la figura
4.2.2 a. by c .

siendo p la presi6n absoluta y ¥ el volumen de aire .
La columna de agua se considera incompresible y no
se consideran pérdidas por fricción ni concentradas •

Se surdne que el aire que cntr~ a 13 tub~rí3 a
traveL de la válvula se mantiene como una masa
concentrada y no Se distribuye él lo largo de la
tubería. Se admite ademSs que esa masa de aire se.
comprime y expande mediante un proceso isot~r: ..ico
valiendo la relación:

•••..~•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••.'------ ••• ~_~IiiíI&E!!SDE!IiII!!IlEiiIii5_.._.::
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rAi" chapada
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Airt olro~odo
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Fig 4.2.4

Fig 4.2.3

1..-' •

(4.2.7)

(4.2.3)

(4.2.'»

(4.2.4)

(4.2.2)

'i'p.V. Ln-.l.~ ~ Vf

p • E..i~
xA

V = x A

y(l
Ve IIz í',1; L", -¡

)- :vi) - ,
~ ~ e Pi (4.2.9) ~/,
Vt ,,-~

'/ ¡;.? c,_, '_ -: c~
/ -el ('r::.'.

./ 14

XfJ-FdX
x.~

For otra parte se cumple que:

F = pA = p;V;A~T-
Xt\

siendo A el area de la secci6n transversal de la
tubería y x la longitud de la burbuja según se
indica en la figura 4.2.4, por 10 tanto:

y el trabajo necesario para llegar a la posición
final:

La cncr£ía contenida en el aire comprimido evaluada
por (4.2.7) tiene que ser igual a la pérdida de
cncrcfu potcllcial de Jo m~~n du aClJU que OCUP:l o].
voluUlen Vi - Vf al descender óz (figura 1•• 2.4). Por
lo tanto

e igualando COn (4.2.7) Y climinalldo el logaritmo se
obtiene:

y para cualquier instante intermedio se puede
escribir:

".

Llamando Pi. Vi Y Pf, Vf a la presión y el volumen
del aire en la situaci6n inicial y final
respectivamente, se cumplirá por (4.2.1)

El análisis se hace partiendo de Ull estado inicial
que corresponde a la figura 4.2.2 b Y que se
esquematiza en. la figura 4.2.3 lle¡;iíndose al estado
final que corresponde a la fir.ura 4.2.2 c que se
esquematiza en la figura 4.2.4.

'La fuerza necesaria para comprimir el aire será
entonces:

/
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5.1 CondicionQs de operación

---,o'.
(4.2.10)

U•. 2.11)

ÓZ

Óz
10

e

~'.y.. )
. .1.

LOPi

~'(0'),ma.." .I....L.

Pi

= eEL
Pi

o bien recordando (4.2.2) resulta:

5. COflOJCIOflES [.: OPERACIOr~ W,S DESFAVORABLES

Examillados 105 tres tipos de problemas que ocurren
en las conducciorl(.s de a£U<l a presión
(sobrqncsioncs, d(~presioncs y ~()brcvclocidac!) I (:s

ncccs.1ri() allaliZilf en qué condicion(:5 de. operaci6n
eh::l aClh'tillcto rU~'':l. SOul"(:vcllir ur,o u otro tipo dE:
p ruL 1 L'1I::1 •

admitiendo Pi/Y = ID m.c.a. Para 6z = 30 m onr
ejemplo (4.2.11) da max (pf/Pi) • 20, lo cual
implica una presi(" Pf ::-200.m.c.a.

Como e] lector obsl~rv~r5 el fcn6rncno descrito puede
causar sobr~prcsio~es considerables en el acueducto,
en particular si \'1/¥-;« 1 y Óz/IO» l.

Suponiendo conocida la magnitud Óz y la presión Pi
(usualmente la presión atmosférica) la fórmula
anterior p~rmitc aCOtar la presión máxima esperada
Pf. En efecto, d~ (4.2.10) Se obtiene que la peor
condici6n es .y.f/~i ,< I,~n consecuencia, la.- /:--- ••. :.--- •..relaClon Pf Pi D~~lmas~ra:

E5 rara la i'l~lalaci611que I)O~C~ una sola condición
de ollcruci611, eSto CS, Ull solu casco Q y una sola
cnrga eSlútic,:" d0 lJollJbeo He. En ecncral, el
':lcucduct.o se deLe diseñar para Operar corrcctacente
con v.:nio5 r.a~itos. Q1, Q2, .... Qm. En dicho C.150 el
acueducto deLe dis¡lO(lCr de varias ~5qui'las en
paralelo. 5 ....111 1:; dich.JS m5quin.:.ls. Es m:ls preciso
c.Jr.1Cll'ri:~.:Jr la cC'lldiciún (]c.= oJl(~r.IJciúL1 por el nlíclc:ro
de bOfTlh.:J~ ('11 p'-lr ..:ll'lo que l'!>t;i1n tr,:¡bJj.Jlldo .
Asitni~Wl PllCt1t..'1l \'~ri~lr ]a~ carg.JS t?s[¡;:[ic:.Js de
bOrul.H,'O por v.:Jriaci')ll de los Ili\'o..!lc~; dt:: los t<.1:lquC's
de succiGn y <le d~~carga. EIl particular, e~tc
último fCnÓ1.1l.'1l0 (;::; nJuy acentuado cuando el tanque
de .succión es Ull~ presa cuyo nivel esteÍ Londicionado
iil b~llance hidru151:ico. Las carr.as cstfitiC:':-is se
dcsicnar.:ín COl1l0 H.::1) H~2, '" lIen. En consecul~ncia)
las condiciones dt2 operación pupd(.'1l r~prcscntar$c en
Ulj cu;:¡dro COIIIO el que se indiC:l a continuación donde
se Ila c~lractcrizado el casto por el nGmcro de
ro5quill.Js en oper.lciún .

...--,

( 1

..£ l.

r2d r;- Ir/- \ Q

111~
f\ 11/9 e •. ) ( ,~

..;

••.,
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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5.2 Qndiciorw!J de op:'ruci6n nús éld\!crs¡Js

Cuadro 5.1.! Cuadro de las posibles condiciones de
operaci6n.

~
,e.
~••••,.,.'.'.••l.'.l.'.l.C.
l •(.l.'.l.i.'.•••••••,•~.
1.-.C.
L-
(~

~c.c.c.
C.
'\.••••

H > 11 •••••• > 11e 1 e 2 en

- ,-
. m

-,--- f---

.

..

-

H DI J,Dl
-1-11e,

11
('11

Al decir cOlldici6n ~5s ndversa s~ ~rlticrldc que es
la cOlldiclÓIl que pone en mayor pcli!:ro estructural
la instal.J'ci.ón.

]OIport., tener un':l orif'llt.:1ciún al r('r;pccto puesto
que es ,~Il CSi..':'IS condiciolles m[¡s ildverr.il:'> cn las que
debe L':>tlldiaJ":;C el comportamiento del sistcDl.:1. Si
en e11;1:; el cOII;portarniento es s.ltisractorio, puede
inferirsc 'lUl:' en cU.:llquicr otra. cOnuición el
Jlclitro t,;crá me'llor.

En f.C'IlC"r:11 Illl J1ltt::C..' dl'C'itlirsc COIl todo rir.or clIfilcs
scr:in l,ls cOI::i"iciolleS 11I.:¡$ ;¡dvcrsas. Ello depende
consil;C'~~ahlellell[L" de 1<15 condiciones p.,rticul"lrcs
de CnGil insta l<1c:i~;II, en especial de la lonr.i(ud de
la tuLprfil y clc' l;¡s CllfVas caracterfsticas de la
m7iquina. Sin cll.)nq:o, de la expericnci., C]uc pOseen
los autores l"lt diver.sof; acueductos int.Ju.::itr.i.,lc~ de
cli{t"r('lltC's t1intC'f1.:;iollC's y caracterÍstic¿IS, UII punto
cle Ilartid~ ;ldrcuJuo 1>3ra el an51isis (Jurante el
proyect0.cS el qllE' se illdica en el cuadro 5.1.2.

Para ("1 p.royccl" ista ('5 necesario tetler idea en
CU<lrlto a ctJ;¡lc~1 condiciones de opcr.1ciór¡ 5011 las
Dl.ís ild\'cn;.1:; P;l rclaci6n COn las sohrcprcsio

nes
,

cu:il C$ .so;¡ J •.•s m:is ,:¡uve' rS.1S en t el':lc iÓlI COII l.:1S

t1cPl'l.'~it')I!~S y cu.:ílcs lo SOn p.:J.ra. 1<1 sobrcvclocidad.

Cada ¿asillrl'o del cuadro 5.1.1 puede representar
unO'] cOllui:.i6n de Opcrílci6n po:~i'ble. Puede ocurrir
'1ue h.3)'a(uaJrc,s vacíos (condiciones imposibles) en
105 que' el llCllCducto no pueda Op~rar por salirse las
m:i'luina" do] intervalo de oper"ci61l recomendado por
el fabric~lltC. El1 touns las cc~dicionc$ Posibles
el ilcuC'!'J('ln det.(,> Operar SJ.tist.1ctoriarr.enrc. Esto
es, DO (~cb:? presentar problern.1s de sobrepresiones,
depresi',nes y sobrevelocidades que afecten a las
tubcrfas o a las maquinas.

----- ----,.---.---.._- - ~---_.. .~..._- 1 ----- ---' -~-,r. _ ~. __



17

6. DISPOSITIVOS DE COIIIIWL

G.l.l Paro pr0C]rulllado y p.lro c1ccidentul

Cuadro 5.1.2 Condicióll m¡¡s adversa de Opcr.1ci6n

Número de Carga
Dl,í q 1Iin a s Est5ticil

501> rer res i 011(>$ ID fIel
Depresiones

ID fIen
Sob reveloci Jad (*) I 11el
(Ji-) La sobn'velC"c.idac! dl'Le' examinarse sier.lpre L.:ljo

Jn hipútesis dl' Cjll(' ]:1 v.ílvul.1 l'lI 1:1 desC'.1q:.2
de J:t bOIllI'<1 110 e ic.:r re luer,o ce 1 P~lro
accidental .

Del.. in~istlr!;(' que pI ("u.luro 5.1.2 solo dehe
6C'rv 1 r de Oril'llt ¡'le £61\ .,1 proyectista. Puede haber
Cól505 rarticular('!'l eo l)tlC las condicionen más
ndvcrsJs no fol'ólll las que:' allí se est;]blcccn. Sin
('n¡h.1rgo advicrt(' .11 pr(lY('cti~ta de un hl.'dlO muy
clrnific:ltivo )' {-slC C'S c)up T:Ha ve? la condiciéin
de mfixiolO g.l~to (número de ol:iquino1s m y mfnim<l
enTg,) estática lIell) es la condición mas atlvcrsa para
los tres problemas que d£>hcn examinarse siempre en
la etapa de diseño .

El propósito Ce' Jos di~;J1ositivo.s de cOlllrol de los
trallsitorios llidrfilJlicos es ('vitnr el da~o
f'structural quC' puede producir el golpe.> de ~1rietc
Eencrndo por ('1 ral"o a~cidclllnl de 1.1 plallt3 (le
bombeo sohre 1.15 ttlherlilS y/o 1.1S máquinas. [n
C,ste Ctlpítulo r.e exmnill.lr:11l en dctalle cinco de
C~tor; disposit ivo.s, a r.;liJ('r: el tnnque <.le
oscil.l.ci611, (.] tallquc unidireccional. la cámara ue
aire, la v51vul.1 Je ,11ivio )' el incremento efe la
irlefcii1 \...'1:

2
(il' la unidad motor - bomb.1. Antes de

.1bordar el ex.ílll{'n de c.l.{!.' uno de estos dispositivos,
sC' l£' presclllar:i .11 lector ('11 fOrlllJ cU.11it¿')tivil el
fellúlllC'1I0 de go]pe de aril'lC' que proc.lucC' una f,oulba
n] dC'lf'llcr,sC' ('[1 forlll:\ ilccidelHal CU<lIHl0 alimenta una
tul.H~rí., suíicielltenlCllt(' l;lrl.:~"

G.l Golpe de "riele cre'ado ¡ur la detenciÓn ele una
barba

La c1CtCIlCi61l de una 1.)1.)[11".1 puede ser rC~lli7..:ld.1 por el
opcratlor (¡larO I)ro~rnln~lln) o producirse I'or
~llterrujJción del sUI!lillistro de energía c]cSctrica al

••.,
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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"1.11".

motor de la bomb.1 (l'dro accidental). El paro
accldentaJ PllcJC dd.ersc a un problcl:. que ¡¡(ccta ..
la planta dí- bom~~o ~Il Su conjunto (por cjelllplo la
caída de un rayo ~Il l~ subcStlci6n el~ctrica) o
'Jucde dcb~~r~e .:l uro prl":blém.l que afecr.::l. iJ unn 1ll.~quin.
solar.h~n(c (pvf c.ir.!r.;pln ~obrccalcntamicntú d(, UII.1

chumace ra que .Je,-';Oll? la protección cL\rrcspondiclltc,
deteniendo la :n.:lliu1n¿j.

Por todo 10 CJj,::hL\ el icctor cOlllprenJel'¡~ qUl." ~] P¡lr0

accidental e~ .. '.~ c.:us¡,,; Ji.' los trallsit,,)riu~ 1:1:í~
peligrosos y dUlll,L' la m:;quina se expone ni;ls ¡I :;ufrir
da~os sign~(lcalivos. Con eStas ideas ~];jr~j~;
invitaruos al J(;l:t~¡r .1 examinar el cor.:porlnn,ü'lllo de
una inStLl!.:::iú;) 1"i.,:';11 ¡lnu: el paro de la p]¿j[lln de
b01J1bco.

La difcrenc.ia ~serlcidl entre el paro programado y el
paro accid~llt~l r3riica ell que, en el prioJero, el
paro cocicll:-.a CGn 01 cierre,.;) velocidad controlada,
de la v51v~ja dL: d(::;c'-;q~':1 J~ la unid.Jd y la bUlllh~1 SI.:

dcsener£,izJ ltICr.O d(; que diclw válvula cerro
completamcnt(', E~! ('1 paro accidental lo prime.ro que
ocurre es qu~ la Mj~\linn se desencrgiza. Ello
clittina el p3r 0,0:'01.- (Jé origen eléctrico) sobre la
boruba y é[.t:1 qiJc;io .librJGa a la acción dc.1 [1u iJü
sobre ella. Fl ~~2rJ~ d~ la v51vula oe dCSC~tl"~3se
produce el, url."! sL't'~l1L1at.'tapa, y por m,-~Jit):; l111jc.::nic0:->
puesto que lO] sur,.i_ll:,~;,r() f'léc[ricü pUhk L'~¡ldl"
cortado. La <1cci5n d..::l fluiJu sohr~ 1;) IJOll,L.1 ell un
acueducto g]obalm~nle ascclldcnte implic~l, lu~£o de
unos pocos Sl.'tundos\ 4Ul.: (:1. flujo invefLido por 1<.1
acción de 1;"\ !~L1VL:d¡.t1 llc'v;} :J la r.L.íquill~1 a l:J
condición t1~ [1I1lJill~ f,lr;lndo e 11.s'-'lltidü inVl~J-:;O.

Si v'sti..' flujo illVl'r' iJl) ~;t..: lIl;lIlCi'-'I1c.:, 1,1 1lI.íqu-ill:'
pucdt? ir in( rd:,eL.l~ld~i\} ~;t1 vclocid<JJ JL' rUlación

invertid.J y ~:ohnl,¡:;.1r lo~~ límil~s de
sobrcv~locidilJ l.:~l¡d:lL'cido$ por el f¡}bri('.:.JJlt~ (por
ejemplo 140 :~\lc.: 1:1 J~lücidad J~ rotiici6Jl ell

ré~illLcn). 1:11u pth,(ll.' o("¡I~;ioll~1rdill"':IO:; 1:llIY ::;,-'rio:; .:J
la 1l1[¡quill.J ~'lJr L~~: I cLl~;iüllL'::; c•...lllrí(lI~>L~; que :;1'

producen ('n '21 r ..,d~::c y los empujes iIlCrl.:UIL'll[ado~
sobre 13s ChUI~JC('l~S, El cierre oe 1) vfilvula d~
desC.Jrga .1.nl~frUlll!,e 21 flujo inverso y dcticl1i' ~l J3

r.'l1'iqu ina.
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G. 1. 2 EX~Jl.cn (~...:l lJ:d}.Jc de ariete CilUS~Ic1o Ilor (.1
p.:t~'o d~ l,~J í;~::nl,-I de bonJ.-.eo

E:l la figura 0.1.1 ::(' Il,lIeSlr.1 el efecto ~OlHi~ L,
inst<l1.Jci6n tll.~l (ld:l) <.ll'(;idenlal. En (a) [Intes 0(:1
poetro, en (ll) oSt d.~:~;r)ll(.~;del paro sielldo ó[ :.;'T/:.O
donde T • lt/a y 2n (,) 10 ~t deRpu6. d~l p3ru
cU<lodú 1:1 olld~l j lc,t'.d '-J} l¡¡nqlle de c.Ie~~c¡IIT;l. ~;e
observa ',:ún CL11'iJ;h,' qUl' ('fl (:$[;,1 pril:L('r;l 1<1:;1' lll~¡

probleDIDs que p\J~dcr. presentarse en el .JtueJuCl{I
son probleDla~; de Jc:~ re~;i6n.
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'b) La onda ~e tleplt!rSn H .dltj3
¡.1 c1lur.G.re de d~~~crqJ.

Sobreprc2~ión

1)('presifín

..•.~.------

Estos fpn01l1l'IlU:-' :-'tlll .ItJ~ qUl' Jdll:ll CO¡Ül"\)Llr-Sl'

ru~di~irltl~ Ji~;pv.~ilivl'~; <jllt' 10:; l'V.ltl.'lI (J ltl~i

rcduzC~IlI. El l'IOl:t.:.'SU que ~l: tlJ de~;c.rilo corrl.~spollde
a un fL'lIÚD:f...'(lO rr.pido de acu~rdo ':'1 lit CLl~;iricaci011
rcali~ada t:n lll.J.ll. En 1.15 secl~iollt:::i siguL:'lltlJS
se CX,lIili(¡ ¡roÍ!l •..:irIC) di~;po$i(i\'o~; de \"Olll rol dl'

transi (or\os .

CU.Jrtd fa::,'('

r------- .
I,
I

-1,
r~--_1 I - __, ,
I 1, ,: ,-- .._----
I ,, ,
, 1

~.---. __ .---

En la figu'ra 6.1.2 él se prcSCnt,1 la :,c£unda. [cJ,sc

del ferl~~cro q~'c S~ inicia con la refl~xiGn de la
onda 0puc~ica t'a el tanque de descarr.;i. La onda de
6obrel>resi6n r¿sulta.ncc lleva el .:llu0ducto aUlla
sit'uación ru)' ~iniJ~JI ¡\ la de partid;) (fif,ura.
6.1.2 b) el) t~nt0 ll~j.~ él la v51vula d0 (10Sc~rca..
Si esta v31~Jla 5~ rnCllcntra abierta. el prOC~50 de
reílc}'i6n es cc'u:plcjo y puede afectar ncgil:ivc1m.cnte
la soor.!velocid,ld invc.csa que se produc(' C;i la
máquina r,í 1<.. v51vul.1 de descarga cerrase lencaruent£.' .
Si por el concr"rio la ond:l enCOntraSe la valvula
cerrada. se produce ulla reflcxi6n de la 1¡ligol.1 onda
(sobrepresión) ',e) por lo cual en la fase siguiente
se propaga eSta onda de sohrcpresi6Il a lo lilrgo de
la tubería (fiG_ra 6.1.3 a) para reflejorse en el
tanque oc descarSd como una ondn de (lcprcsi6ll de
igual magnitLd (b) que al llegar a la v51vula de
descargo:: ccrri¡d.i $C r~fleja coruo ond:1 de ,1t:prt:.si6n y
se reinL:ia el ciclo que c.ofill::nz6 COn el pafO c..!..::la
bomba. CÚI:lO pUf Je: obs{'rvarsc, la [ubl~rí.:1 c:::[.:i
somctid.1 il l.:.s :, it:u i.entcs i ases du r,"¡¡He el cj cIo de
42/3 de dura~i6o sieopr~ que la v51vllla dt! descarga
cierre en un tL~c:?o menor que 2£/.1.

(o J lo O~~Q de ',lttfPfl~¡¡)';'\ I!e~ ollJtlqJC C. de5Cof~o

t= 3 l/O

••••.,
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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1.:1 la figun~ ().2.l te prC':;cnt •. ,.1 esquema dt: u"¡
t .nque de ol:>cil.:lci3Tl. Se.' trat;l Jc un tflllr')IIC cuy.)
s~cción recta. til";~~~ l.Jll 5rl.'c1 AT :::;USt~lI1Ci,;¡}U1l~IHt..'
ma.yor que el arpa A jI.' la tubería. L.:J fl'LICjGlI AT/A
debe ser suficiell[CnCnt~ grande COmo pnl"a qUl los
movimientos Vérc icnJ eS del agua en el t.1nque,
durante el fcnó~~~o transitorio, tengan
aceleracion.:3 d(.;,.::;~'rec:i;lblcs frente al gr¡¡dicnr.é
hidrostfitico que ¿s In acclcraci6n de la graVl.'CI¡ld.
De acuerdo a lo V:S,o en 111.3.11 referido al
coroportamien::o de UII tllih¡U¿ de carga COIIStantc. s~~
t~ata de que ~l C211Sue de oscilaci611 trabilje cOmo ur\
tanque de Cal"ga ccn!,tanle durante el trallsitorio
hidraulico. Ell.:. iU:plica que 1<1 onda incid('ncc: .se
refleje cOlllr,l('t"'l!:~:lce y que In tuberLI que .sale ¿el
tanque y ~n 1~~cu;:.] nc se produc:~ la pcrlurb;JI.:-jón ~;t:
ID..1lHcnga COrr,:) ~Oll:': 110 pl~rtllrbaJ.1. En la figura
6.2.2 se ¡¡rt's,_'lIt.2 t~n fonn.1 gl-5iic.:l 1.1. Or('r;¡,~'!Ó¡l

idcalizadél de dll tilnql-e d~ oscil,Jción :,nle un" orHli¡
de dcpr~sión. ~l leCl('r se preguntar5 cu~l ~!: lil

relación AL!"i. mí[¡::::;I~J p:Jra obteller un COlllporLllIril'lllO

razon.J.bll:¡:I.~ntt.: bl,,:::lO l.'n un t.Juque r('.11 LOn /"T f1liit3.
En la figllr:l ll.'.2.'3 $1.' C'üllteil.1 L'~.It:lprcTlIJlt:1
DlI~diafl(C Uf.;' ~'(':;f- :...., l'LlllS1. l"uúJ.:J ,1 P:lrt j r di' un:l

evaluación tl.:,~rjL~'. :' d;,los l~)o:p~'rilll0lll:dL'~i

JlroporciÚliaJo~, (,¡; :'J Lr:lhJjo tilo' ~lUSOllY.i y ~;t"rh ("lh~
surge t.1'lk - ,1 Ul:':if:e ior controllÍní: .•...¡IU~r h:lIll1lll'r",

HosonyiJ E. y Scri'., 11., t,';ltl~r Pm,'cr :¡lId Odm
Cons(rucr~'Ú:1 )';1'-: r, F(:brcro 1975, 1':lrt lJ, 1'l:Ir(,0

1975) q~t: t~~ 01:1:1 il;lt:.:rl.'t.ci:1 l'blig:ld:\ 1':1,';1 CjUil..'l)

desee un Lll~l~si.:: (n..•t.11L"luo del cO[J;purt¿¡¡iLi~flllJ dt,'
e!itO$ disl~0:.ilivu~"

Dc la figura (). 2. 3 ~,e d('duce quc si ~(' UC'!iC',l lIlla

reflexión tlC' I;jl'II,): (.lI(' (.} ~O/~ (cocfici":'llu' d.:
reflexión S ( 0.1) . ~I rl.'L¡L~iCiIl ""r/A tJl'iH ~;l'r 111)

menor que lb.

6.2.1 Cómo COlltr::.lit el lJolpe de arictt~ \JI 1 LIIJ(JUL'

d~ os.;ilnc:CIl

En la figura &.2":. ~e presenca, en ftlrm.¡ gr.~ric:¡.
la. acción dl' U1I l"'~:l¡\II-' d-: osci lación SUb/l' un;1

instnl.rlciólI SlJ:;il:.r d la ':111:11iz:lJ:¡ ;11 ClHI~iL'II;~u d.'
este C.1prtu1.1... :-: ('.2.'1 .1 Se pr(',sC:Ilc:J LI ¡,rin,,'r;¡

f.1se de 1" ('V(,lU'::.Cll d12 }:I or.Ja {.le r!1!prL::.;iún lUl'j',Ú
d~ un pan, i:(":id.-, ..l:'l lIt.; ]:1 Lomo.J. 1-:11l,.:~./I h ~d~

observ.::J l1U(' L il,':.i.{in del tanque de 1l~ciL'¡ci511
consiste l'll (,'ÚI11'j,-.,'t1' L-. pl.:'l"curu.1ción ':'lj ('1 tr•.Irl:J de'
tubería. cCJnljlrr.nJi.::o l:'lLn! 1a bO~llb.J. y (~ t.1 l'l<¡U, . El
resto de la tllt..t.:C:;¡ JIU e~ ilfeclilUu pUl' L. Ulld,l lIl.'
depresión J~.f L:O~::") tampoco IJor ln::i f .1 ';)(:t;

subsiguientes ~cl f(:IIG~~IIOque Se producir5n~Jl ~l
tramo cO[I'\pr'~lldld() i.'ntr~ la t...onlbn y el UHIlIUl.'.
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Fig 6.2.3 COcJ{icif..:n le} de rel!L'xión L'n
función (/tl/" rdaciÓn (le
óreas.

Fig 6.2.4 Acción eleun (anque da
oscili1ciÓII en L'!sis temil do
homut-'o.

(b) Con IO/lq~: C< oscilocl;'/l

El tanque de o.;l:il~ci6n es un dispositivu del cU31
habitual111eI!tc el proyectista conoc~ I.1S vcn:.ajas Y
desconoce Jús l~fo!Jl('nL.1;; que 'trae a. la in~~t~1lac.i61l.
Ello ha hcr.:ho -tut.' ~u úplicaci6n se haya e:üc::ndido
DU.1cho m5s de lo qJC hubier.J. corresponcJic.lo .1 pRrtir
de un aniili!;is m5:; pOnlh::norizado de l:lS'
inSlal.:lciorl.C's dL' bombeo. ~luch.:l.s Vl.:'ces (:1

pro)'cctista :Jcun~:~j~1 L'I tanque de oscila..:i6n por 1.::1
5cnci]1~ razón qL~ c~; el único di5pG~;itivo dl2'
control q~~ Sl~ luYO Ill'e~('I\tccu~nd() se r~~11izó ~l
dise'-¡D. En l!l c~.'Jilulo 7 dt..= l.'::tc fasrícu]o ~;,"
dctiarrolllcí un (ril('rio P<.Jr<J ayudar ¡tI I/roY\'l"tú;ta
.:l la clec.:ci6n.l.~nt"¡.l! diversos dispo~i1:jvo~.~ t..lt.:

cOlllrol, el,! .iqll~l Ul.J~; .:tJ~c.uaJo •.1 la ill:¡L;al:lción

considerad6 "\

2.- El fl..'nl;t1I'_'(\C, Jl~ gúlpl' Jc •.nicle 110 areCl.d l,j

tramo r.~ il~~1Ja..:;abajo, no reqllirl~ndü~;l:' por lo
taTlt.o nlL)S dispositivos (dispo~i[ivos
sccllndil~ios).

Respect.o .al tan41lo! d~ oscilación, .-iuS VL'ntaj;¡:.; tll:íS

notable3 SOl} ,tosl a saber:
1.- No re(~Ul0.r.-~ Iil.1llt~nimicnto mec~'íllico

Nótese que e'n 1.1 (,péraci6n descrita del (;1(\(¡".; de..:

oscilaci6n éstt' siL'mpre: se considera licllO. i.llo en
get.cral o..::urrc rlur.nu[c los pocos sc~undl,)s que. .lo ra
el fenómeno transitorio. Sin cmbaq~l), e~to (!t-~O'
verificarsE" et1 el c~lcul0 Y,como se vcr~tcl r:~ lo
que será pr,jpu~.:,t() rCl1izn una" evalunci6Jl dl.; . tvcl
en el tanque r,Jr~ rolle t. Luego de que e] i cn~rneno
transitorio C(\I\ onJ.\s desaparece pueúc cont~nuar por
decenas de minutuS un fen6meno de o5~ilaci6n de masa
entre el t.anque O" oscilaCióll y el tanque de
descargA. En Jich(l fen6mello no debe vacinrsc el
tanque de e,;;cila.:i6n puesto que t como ya se ha dicho
repetidas V(CCS, dco~ evitarse toclo fcn6mcno capaz
de introdJci~ ni:l~a la conducci6n.

2.- Castig.l el traillO entre la planta Ul:! hombeo y
el tntlque, )"~quiri~ndose en dicho tramo
analizar la 1.csistellcin de la tubería a las
sobrcprcsioIcs .

Los problcUlJs q'J~ c.l tanque de oscilaci.6n introduce
PUCdl'll [t-:;ut:Jl I-~C' l'll l I"el')) .a ::;.11...: r:

1.- ~u corvl,aT~i~lltO dcb~ estar Ilor CI1Cjll,:1 J~]
nivel dI.: 1.:1 ?il,'zomélric<l p,:n:l g,lslo r.li:':~Il,O (:11
(;1 PU"ltO QC:II.::!l' se: coloque el tanquí.' I y ~;u
d(:~J)larl[~d0L~ estar por deb:ljo llc la
pi,~7.()'!lé[r}c.¿1 correspondiente al f,,"lSl.O nulo,
p¡lr:1 gLll! :-10 se vacíe.

6.2.2 Ventajas ¥ problemas del tanque de
oscilaci6n

••.'••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••.-
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El probl;~nl;¡ I.~c. J es qUIZJS el tTI.J.s serio y el que
IlJCIlOS se:. considcl'i.i h<1bitualuh,:'nte puc!sto que (JI
CféC:lu:lfSe el proyecto hidr5ulico lus Ill¡;quillas aun
no SL' I:.:lll ~-;!l:¿id0. Por ello Se pi~Il:::.:l que el
probll.'r:::l d ..- ),1 sobrc:velocid':ld Jlodr5 scr f('suelto
imlH'i1\érd\")~( al íabrlcanll' límite!> <ll(l)s. Ello es
así P,H' cic'rll';, pt::t"l' tarnbi¿:n líL:lill'~. ;dtlJ~; t:n 1.1
sool.l'\'c1uc:.dtl,! CII ri:\'crSLJ pf:rr:lilidíl t.'n la 1:l.j,{;uin.J
suponrn COSlO~ cunstructivos mil:-i l'll.'v~,dl)s de ],:¡

m.:íquillil. En ()nst.:'cl.;'('ncia, un tJllquC" de {lscil.:Jción
ubicado en 1.1~ cercé:1í.Js de la pL:lIIla de boolbeo,
puc{ie iUlplic31 tencr qu~ eleV¡lr lo~, Jíllliles wfixin~s
de la soLrt:veloritl.1d p~rulitiJD.

La ra7611 Ilur lü cual la m~quill.:J es castig.JdJ ~s
5cIlcilln tic c\l'llprt'nder. Al producirse el' p"ro de
cD.lcq;cnciil, el tanqul: de oscilación UI':Hllit. ..ne la

3.- Cí.stir.,<t a 1.:5 rr.&quinJs que r.ch('r5n sOf-,.)rtar
fue:L~s v~:o;~idadesen reversa.

22

ReSFb~tc a: f'rcblec..l No. 1, se refiere ;¡ qUl' si 1",
piCZOH:étrú;.1 el::;; ¿JI ta de operación norúl.:Il Pil:, se

'~or ~o¡Jre ei c;orona=ien(o del tanque, como 6s(c es
.LJbicrr.o, Se (krrar.~ría iJLua por encima de dicho
corOllallJi~IHo. Por otro lado, el tanque debe
pcnnanec~2r L::011un<1buena altura d~ agua al
estar dClC~idc el acuedllcto puesto que si así no
ocurri~ra al ~rrJncar las m5quioas 1\0 l\aLría
prorccci5n ¡~ltuJa durante el tiempo que empIca el
tao'j-.Jl: en l.1('n¡HS~\ Estos dos aspectos oblig.1n en
gencriJ n l;us~ar pUlltOS altos ~n ]a [opo~rafía del
lugar. Si .~st(lS puntos altos no est5n próximos .1 la
planto de boml¡eo el proyectista debe decidir entre
alejar el t.Jn.;uc o rr..:lntenerlo próximo a J.:l plallt.1 y
elevar su .11tl,r.1 p<1Ll cump] ir cún la prilJ.l'ra
L'Xl!',L"llcid rl'~J'l"Cll) .1 quL' ld COfUll.lIlliL.ll() d •...b., l'~;l~lI"

por encima de 1.:1 pie::oul¿:[ric~1 Ili.is .:Jl(~l~, Ahor~1 bien,
ir si el (':lnqLlc [.lor r,j~0ncs Jc (opüg,r':lfí?'y L'conomLI tie
" coloc¿~ lejos de 1.:1plnntcJ ,1..'11el ('llt('lldido de que el

paro (c 13 1J0..lJa 0PI?I".1 COIllO un cierre: r5pidu, deben
esp('r'-!r~jL' sllh;.l'pr\',:;il"'rh~s I1IUYcOlIsiJ('r':Jb].::; en 1.:1 f':l~:C
corr(':'l'ondi(olll \,. .¡ :?¡/3 < ( < 31./a. E:j(O llCUrre en
virtuii dt~ '¡Ul.' l.l t..:i l.'rrc-l's ~-';ípidu y Ll Ji:;il';Jc.i.cíll
por 1,ic:rji"lIl '~lJC:¡yeJd a Ji~;[:lilluir LI .:Jl1llJlilUd de
LIS or .•]'::,:; I>)':.i(."lic!l:.c~ltt: nu intlu)'\" en [uIH:rLls uc
lOG~ ':J '~OOU Ul. TúJ0 ello oblig;1 a curlsllolllr COll
.tubcrí¡J':. J.' ;¡':l.ru c;t;0 en [;l'IlCLil ~Úll Ill,~~ c¡¡ri1~ que
las di' (~ll()f. ¡J:.tL'ri.11L'S. 10.('11(, :;e rcfil'l"l' el
proldl'J;;¡, 1\\1. ! lX¡'l: ••.-:;[ú 1lI.j,S arr~l>:l. A:ji ili:;I:U.1 el
hecho dí' r,',le 1.:1 t..d:':';''Jt: dl'b;l d(,SlJt.jlltdr~:L-' ...'11 1I11~(

e.lcv~lciólI l¡.~lterreno obligD a con:aIlIir r<JOlp,:¡s de
ascenso qu~, pa;,:¡tuberias de v;¡rios Ulctras de
djfiG'~lr~,.'os.,)n a ser las estructuras u~s C3ra~ de
tode, .-1 si~:[t'í,.J.
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6.2. 3 ECUr~Cil)ncs del tanque de oscilaci6n en una
tubería cOn ondas

.- ..,..-.. -~- •
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Fig 6.2.5 Esquema para el planteo d"
las ecuaciones del tan::¡(.J¿>d
oscilación .

Ay o'uo del lonQue
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(6.2.2)

conservación J
de la masa

(/).2.1)
dinámica

Q1p Q¡p + QTp

QTp = "T z
l'

21' 21' 2
=

!Jt

hlp 21'

11,1' .. Zp

piczométricti COClO Sl' obsC'rva C'r, .; figura 6.:' t. b.
Sin •.':.J,.lrglJ, en 1., ¡dantn la pit.. . ':.6lrica cae
di'C<:: . ..lS de metros (.n segLl1dos. l::..:.c fuerte
graJLcrHe de (arto. pi(,ZOl1,"-:(ri.'~, qul.' Vil del canqu"c a
la planta, induc~ muy r5¡,idam ote un gasto
inverti.do IllUY fuerce que pasa <l través de las
máquin.1s ClLCnCr.:lS las v.ílvulas de descarga no
cierran. EIL., obliga a las máquinas a inv(:ftir Su

rotaci6n e i[l~remcntar violentamcncO'.la"velocidad
en reversa.

En la figura &.2.5 se presenta el esquema que se
empleará para el planteo de las ecuaciones de
conservación de masa y dinámica del tanque de
oscilación. Ellas 5011:

h¡ = h, = Z

siendo Z ]~ cot3 de la superficie libre nedida desde
un nivel de rcfer~ncia dauo.

N6ccsc que la ecuaCIon din5micn implica .
acelcracion\~s en el interior del tanque tan
pequctl8s ,:0010 para que cualquierJ. Cluc sen (Ir, en el
fondo del t:1I1r¡IIC se tellga Ll Jlrc..~ióll hidro.sUitica .

Las ecuaciones (6.2.1) se transforman en el
siguicllte SistemJ. algebraico linc~ll, al escribirlas
en diferencias finitas:

. .. E,v. ,\ 4:!p",r .
Ello es cquIv.11cntc J. admItIr que 1.15 aceleraCIones

..f ' .son de.spJ.~Cl.'lblcs rente a g. En cons~cuencla,
.dicha ecuación Sup:.:me relaciones ATfA r,r,:..lndcs. De
acue~do con ~a figura 6.2.3 pucde considerarse, el}

una primcra ,nprC'xir.I.1cién que AT/A > 16 .

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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Fig 6.2.6

O'p = C' - Ca '~1P \:3r.:...terística 1. p
positiva

J
(6.2.3)

02p en + Ca h2p carncterísticn
üegativn

En la figur.l 6.2.8 ,;e muestra el lugar de
piezomét ricns ma..xio\ IS y mínimas para el sistema sin
tanque de oscilaci61. en la figura 6.2.9 la

G.2~4 Opcrc1cl,~.'¡ dl~ un to1nquc de osci)Ll.ci6n en un
siste;T.i\ cie hOlllbeo. Ejemplo.

(&.2.2) l,:'s' un siste'l.,1 COI~ ClnCll ccuaciolll':. y SIete

iJ.cágnita,;. O'p. 02\. QI"I" Zr', Zp. h,p y h2p. Las
d\'5 ecuaciul1cfi GlJ(- ; .\ltan SOII las eCI1;)~iunes de las
c.:..racter1'!';tiC<lS po. JllV<l ~ n~gativa en el acueducto,
a s.Jbcr:

El tratalJ.iC:I¡to IHIrr.Grien de estas eCU.1Cioll('~i, qu<.'
COClO el lector ¡", ••.HJcá 110 presenta problelll.J~¡
cspeci"lcs lJor l¿: f,('nc:illez ce su eSt ructur.J I se
estudiar5 el~el fn~cí(;u!o VII.

En las eceac;ones ((•. 2.)), Ca = gAla y Cp depende
de los valoro" Q/. y hA en t ~ /lt par" un punte A
ubicado aL\t 3.gU8':> Jrriba del tanque y Cn depende de
los valores de Qo y hO en t - /lt para un punto O
ubicado <1i\t agua:. all.:J:jo del, tanque. Lns
expresiones de Cp e'i [unción de QA I hA Y de en en
funci6n de OU. hU fj~run vistas en 111.3.13. Los
valores QA, hA; QB, hU en t - ht se obtÍt'IH:ll

mediante la a[Jlic:lc~Clldel nl~todo de lilS

características J J;1 tubería de aguas arriba y de
agu.:ls élb.:ljo rc.:>P('c{ iV~l11iL'lItC.,t.:ll como se vi6 en
111.3.13.

El SiStCL-.a ¡IJgebraico lineal de siete ecuaciones
(6.2.2) y (6.2.3) eon siete incógnÍt,:,s perDÚte
encontra~ los va10res de QI ,02, Or, Z, Z. h, y h2 en
el instante t J Ila(Lir de los valores
corrcspondic~te~ al instante c - hc.

A continuaci61l se ?r~setltar5 un cjem~10 (le J,a
opcraci6n de un l;:n'lue de oscilación en un 5istf"wil
de bool!Jeo de LnrJ\:t~rí5tic:ls siULilan!s al SiSlCIll..1

estudiadu en IlI.,).o. Para lwccr Dl;'!'> r('al ~~le
an51isis al s:slem~ se le incorporar5 Ullil v51vula ell

la descarg.:J: de la hnoll.:1. El coeficiente de pérdida
de la v5Jvul:-J K\: depende del tiC'opo t tal como ~e
indica en la [igu"" 6.2.6. A 1500 ~ de l. planta de
bocheo se ha colocarlo U!l t¿IIlquc de oscilaci6n COn
AriA = 25. F.1l 1) ü¡;ur.1 6.2.7 se presQnta la
instalaci~n conlp:.ctd.
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IL;oluci6¡¡ el: el tienra de la velocidad ¿e TotaciGll
dl' la n.:.5quin-3, ~'n 1 ..., fi,:ura 6.2.10 la ~volllción en
el ticl:lpo d¿] t~astn ell la tubería y en la fJí}ura
6,2.11 un.1 pi t'::;p~ctivJ de la evoluci,'jn tic 1.:.: onda
en el sistc<n.> .-Jur.lnle 31', siendo l' = n/a (periodo
del sist~L"') .

r---- __ ~i:mi,,:~:c~n~'mz
1 .- Tonque de oscilación - - - - r"
I '--A¡

~

A A,/A'25,OR'2m'/s,..- L H,,'BOmco, N,'62.BI, 0'1000 mis

-',1" ~I_-
I \o •• Valvvla ~e descorQo I
f-_-+-_.~---------_-l
1500 m B500 m

Fíg 6.2.7 Instalaciór. de bombeo c?n tan;]ue de oscilación .

En la figura 6.2.12 se presenta el lugar de las
piezow~tricas m5x .mas y minimas para el sistCI!lJ
pero ahora con el tanque de oscilaci6n, el) la
figura 6.:.13 la Evoluci6n en el tiempo do la
velocidad de rotJci6n dI::la máquina, en la fir,ura
6.2.14 la evoluci6n en el ticclpo del g",;co "11

la d~scarl',.:l. dl' 1,- bOllllla I en 1.1 figur¿¡ 6.2.15 L1
evolución del niv.::l dI.: la supcrfici~ libre en el
tanque d~ oscilncl.6n y en la figura 6.2.16 una
perspectiva de l¡l cvoluci611 de las olld~s ell el
acueducto dl.ran:e 3T.

o
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Fíg 6.2.72 Lugar de las píezomélrícas
máximas y mini/nas pü/iJ el
sistema COn t¡¡n:}ut! de
oscilación.

1000
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1/00

Fíg 6.2.74

Fíg 6.2.73
Como {llled<: " J5Cr\'.i':."se el tanr¡uc pr~I_l",;tiC¡ll:lcl:te o U
evita Ja pr')¡'.If,r1c:i6n de 1.15 rcrturb~ICiollL:~ __t~"'U-v;-~c"

t. "L . _. . I ,r. a < ,aguas a ,,1JO. :¡ plc;:ometrlca aSclC1H e .1 ~., O \yy)'
m.c.a. puesto que para el tramo de 1500 DI

(r • ] s) ~l ~lelr ••• lento y la cnlda de
presi{;n c:. Sir,i\ificativ8111ente menor (59 u;,¡:.a.)
que en (:1 Ci\$O £I1ltcl"ior (85 m.c.a.).

En consecuencia :a velocidad de rot:lcióII
inversa de la m{i<:uina crece hasta - l£JEO r.p.m.
(fig 6.2.13). N[tese que ac5 se tien0 lIna
sobrevcloeidad d( lt¡lio. Comparando con t!l Cil50

nnterior (- 900 '.p.m.) se observa c6na el

b.- La onda r~rrc9.1 ., 10 segundos encontrando a
la m5q~in. girando o -320 r.p.m. (figura
6.2.9). Lo, o.,.joprácticamente se refleja como
en un extremo cerrado y la piezom6trica
asciende ¡laSt.:! loÍS m.c:a. en la bomba (figura
6.2.8) .

a.- Si bien el r.lcDlpO de cierre de la ,,¿lvula
esféric3 tc • 30 s es mayor que T • 20 s, la
onda de ca~da del gasto se confo~l en 10
segundes aproxiUla¿aClente (ver figura 6.2.10).
Ello impli.:a que Se trata de un cierre r5pido.
Esto explicg l¿ gran calda de presi6n (85
m.c.a.) qU(; s~~úDserva en la proximidad de la
bomba (figura 6.1.8).

Interesa cornflltar br~v~~~ntP las figuras 6.2.8 a
6.2.16 y recow~lldar al lcct0r lJO exnmel (lctenido de
las mismas. l.:iS cO(T.(:ntnrios m5~ significativos
referidos al si:;[cmJ 1in dispositivo de control son
los siguientes:

c.- La velocidad en :.versa llega a -870 r.p.UI. a
los 23 segundos. Luego, debido al cierre de
la v51vuJ:l esiGrica, la velocidad d~ rotación
tiende a. cen .....

d.- N6tese que el gn~to inverso llcga 3 -1.3 ¡n)/s
y 1ucco tiende ~ C0ro (Iebido al cicrr~ de la
villvul.1 f'sfél-ic.:t.

I
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a.-

Considerando .....llc'r:1 i:] $i~;tei.l':) cOn tilnqt'c de
oscilaci6n loJ~ C;ülJ,('!1taL.OS de interés SOn los
siguientes:

b.- Debidc:J qlh! el :.anquc lIlantiene la piczolUétric,J
en la coto a 78 ID (fig 6.2.12) o 1500 m de in
planta y £:'1. (.<;;tñ .:'i'.c a 20 ni en la planlJ, este
fuerte br':lr,i.('::l(' i,ldl'ce un gasto invérso
consid".obler.¡"llle moyor (- 2.2 m'/s) (figlll.l
6.2.1~) (lU~ell c:1 (.:.ISO Llilterior (- 1.3 llI!/s).

C.-
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Fig 6.2,15 Evolución en el tierTlpo (fel
nivel dI.: la superficie libre en
t:1tanque de oscildción,

Fig 6.2.1{j PtHSpe.'Criv,J de.'/.J t"vo/uc;On
en el rit.'111pü c/u ¡.JS ondas de
C.1f[lil pi,.'zol7lécric[J con un
t.Jllt.¡lIL-' elt .•oscil"ciÓn C;)1I10

di:iposicivo ell! cOn(rul .

Fíg 63.1

Tél.l!(jllC l11idtreccion..:"11

t~llqUC de o~~:il,ICi611 cdsliga a 1~ n.fiquIJ1~1
según ~{' batía í.1~nCiOn,1do alltC'riorU'I •.~l\tc.

d.- N0tC."i.2 r¡u;e !ti v.:-.riación dl.'l nlvcl L'U el LlllquC'

(llguna u. 2.) 5) c,s D1UY11'nta respecto a 1;1

roipide!. :i~1~ (c.16.lIcno lr.:.Jllsicorio. El nivel en
el -tanque dtlScicl.de 2.2 m en 100 segundos que
dur6 el .:51culú. Posteriormcnt~ ascen~cr5 COffiO

producL0 de 1~ oscilaci611 de masa que fe
establece entre el tanque de oscilaci6n y el de
deficarga.

Las perspectivas de la evolución en él tiempú de las
ondas, prC'sencilda~; el) lns [ieuras 6.2.11 y 6.2.16 •
dal) una idea gr5ilca de la sucesi6n de los CV~lltos

descritos.

o

6.3

27

En la íigur;: 6.3.1 se: presenta el esquem.J dí: UIl

tanque unid;,r-.:cciOrI.:l1. En dicho esqllcr:Ll se obsen.'¿}
que el UlIlI'l'Jt. ll:1:i..jj I eccioll.11 se COllcCt.1 ill
acueducto r.:,~dL':!fltc un,. línca que licllQ un..1 v[¡]vula
de rcte:',c:i6i.1 (C' \ari.J.s en paralelo). Oich.:l v[¡lvul.3
de rcte~c~6Il im~ide el flujo desd~ el aCll~duc[o ~]
tanque Dun (:ual~dola piclolllGtrica en la lfI10a est~
por cnci~a del ni"el del .1gUil 00 el t<lllqu¿, fal
como se pillta ell la figura. La opcraci6[\ del l¿lllque
se prouucc cuando In piezolll6trica en el acueducto

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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Fig 6.3.2 Comportamiento dld liJflque

unidirecciollll! bn[t! urw onda
do depresión.

{e J Rtllt!ión de le Lr,do

cCmo cont':o]:l el golpe de ariete un titnquc:
uni el •.féCC iOfl.ll

6.3.1

La acción dl~l tanql"~ respecto [l la onda de
depr~sión g'.:.ncr.::!:da l:n la pl:lnl:l de bOllllH:O cn vi rluu
de un paro nccirl~Il(ll d~ Esta, s~ iJlIStril erl l~
fir,ura 6.3,1, F.~1 e:H~1 fi{;ura se oh.::;crv¡l L'n (:1) la
Dproxim.3cióll dí: 13 olllb. en '(o) la Ilet::IJa dv 1:1
ond.1 yen (L) 1n t.,:..ln:~l:lisión de un;1 •.'ocia cuy.:!
nruplitud £:5 ld d':f(I."Lllr:i,l de ;Jltur;¡ élllrl~ 1••
piezollll::trica <-L' r~r,jb,ljl) y cJ ni" •.,} d•.' LI
superficie li\.:c l!,.l i...lllqUl: y L.~H,fl'::-'.ivl. (:•.. ];'1
porcilíll 'rl!~~t:.~I':L.'.k l;l OIllb illl"¡dl'lllC~" !::';{t'
cOUlpOrl~llll\l:nl';) •.~ :;[.1:1.:liJo dL' CUl1¡PI' •..IHI\.';" :;: ::"

ohservLl (IlJlo .11 ill':iJir Ja Ulld':'l d\.' dl:[lrL'~,iGn el
tDriqUl: e~;I~:J L.~;'l:,d'.I., i.1 onua uo pl'r\~ibl; J¡J

prc::;('nci" ~'.:'.. t.:IW:u.:, CU:Il11lo ]:, pi,,'ZOill;'t rje,l 11:,
dL't;ct.:lldid •.l JO, Ill".'~': ••ll'i., JI;II";\ ',tUl' :.;\'- atll¡¡ Id
conexión l'IlLIC' v., r:lll'jIlL' y el ;¡cul't1uclO. ('1 t:il;(lllL

actúa COI;,,) 1.'1\ n'¡ 1.:,:«(11 l.11 COlJ,O lo 11:)121:1c.} 1.::I'<1"Jl:

de o5cil.::JI:lVll.
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En la fig1jr~, (,3,3 s,' OIJS~I"V':'I 1.1 ¿lcción de un
tnnqllc 1I1~:d-¡lL'CCIC'II-.¡J ,'11 un ~i~:tl'I:';1dt' bOIlI!>('(1 111~'r(l

de un P:,ll' ;IC,:jJ""'.I(,\l (, dL' C!lll:tT,,,.II •.'i.l. (\"III(lI'lh'lk

verse, l'l t'::llH!l1L' \11"itiil',¿ccioll.l1 110 eVl.l;¡ 1;\

propngaciCI1 li(, p.1rtt: de la onda incidl'ntc il.:lcia l;!l

tramo de <lClléduClO 19U':"'S ;Juajo de] tanqul~, '1'':lll~b:i~n
se observ.:l 'lllL.:, ;1 di.fL~J'(~ncia del t ••(que oc
osci]nci611, el 1)ive1 llc In superficie lil)r~ ~I~J
tallque puC'úe t1hi('.11~(, por debajo de ],'1 pil:Z(¡lIlí.~lrir3
de oper':'lciLi'l 1l01"i1~,'1:,

Finalr:ll'ntc ,\i'l, •." $ •.•i.a1<Jr~:c: que una VL~Z qUL' (.) l;'I~qlle
0pl'r.1., del)c' l]c'n:lr~,,~ t1uc'v.llnc'ot<: p.1r;1 Costar
disponible 1'.:11';1 la ;,r,:i:,,:itll~loper<lci6n. ESll' ]}L':la:lo

debe ser r5,'ido p;n<l h'ducir ~11 Tllfiximo (:1 (i •...l,,¡; ••l
durantC' L'l t;u.:ll ,~l t,lllqtH: no t.iClll' Su n1 •...•...'l 11L;;:\ln:ú.

P.ar¿l ello él ,::HI';:U'" dl~,pL)lle 01(' v.1J\'uLIS Ik' 11 •.':,:IlI'.I.
oper:.td;¡s ,!,:C';:.:íliC;HII(rllC In•.'dinntc un flot[¡cll)r o ("ün
un pn'sóstato fij:ld'J a la p.Jf(:d d('l l;lnquc' (¡llt: ilbr..::
la v51vu);¡ Cl,:l~Jü 13 rr~si611 eo la r¿rt~J eSI.fi por
debajo d~ la ~0rreSI,(.n¡liclltc al tnnq\10 llcl10.

baja por dco.:Jj'-) dt~l nivel d(' la sUI t-:rfi.:i(: lihr(~ de]
tanque. En dichJ s:tuaci6r L1 valvl1LI ,_lt- rt:Lención
se ubre y f luye ¿Ir.~a d~sde ,.1 tanquc .:J 1.:J. ,111(.•1.

Si la cOD~!Jni"":lcj51l l'lltrc el tanque y 1:, líllL'.l l'~
suficicnt~~I~nl.~ f~;II\ca (pocas p~rdidas y poca
inercia) 1:1 leclor cOIll?rt::ndcrá que .11 COIJlUI1I:.)t:;c

el tanque cun 1<1 .•.frica I 1.,) piezornét r:.Lca del
acueducto se Clan ~('n.jr~ scnsiblemcnlí: próximú al
nivel de la superfi:ie libre del tanque. Ello
impedira que se produzcan depresiones inde:seabJes
en las proximida{l~s d~l tanqllc.

-. ---_-.-~- ----.lo.--:.:.-';".::::--:,,- ._--:-- •. -_. - - --. - -u;:- ;--. ---.-, - -.--;:--- ..~.p~, ..;"..~:,",:~__-.,' _-:::::7.':.-;::-;;:;:;'",,-



6.3. 3 ~cri.l! d(, 'Ciir.qUCS unidirE::ccion,:'!les

6.3.2 Vcn~o úo \'problem.:>sdel tanque
unidL t. ccjonal
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r...-_-..\"PielO'T',b'¡CIJ d, C;i:fJCIÚ, r,cut,el
I - __

fe) Sin dis;¡Os!rir(l dt control

Fi!J C.3.3 ACCiÓn (h.. UIl t¡¡nqUt.J

u"icli,ec(:ion:JI c.'11el SiSft:miJ

di: lJolllht:0.
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como se vi5 ell &.J.l
fracción de l;J olld~1

2.- Al reflej3r parcialmente le" ondJo de
dcprcs;óll 1'•..' lnduci' soln"c 1<1 l1l[íquiU:l 1',1¡IIlJ,':;
sc.t)rt~\I(' ll~t'~ J¡ldl~ci ('n TL'Vl'rs;] .

COIllO contrapa) ti.:.1 ;I C::iC;l$ V('l1l,ljas, \.~1 [aJl(ilJl~

unidireccional i¡"carpara los siguic!lt,~::; pr.:.lldl=lll~l~;
en la in$t.11acióll, ;ls.111l'r:

Con 1" dC£jcripci~1I cualitat'Ív.:l del comportnmicnto
del tanque UIlidi(cccion~l, el lector ya pucd~
percibir algunas de sus ventajas y algun0~ d~ los
problcm33 aso~iddos ti este dispositivo. A
continu.1cién !'H~intentará hacer una síntesis de
ventajas)' prc.bléma.:. para el tanque unidireccional
de igual form:l C,JIn') se hizo parél el t.:lIIquc> de
oscilación.

1.- s~ r.ot"~r,:lr.:icnto C'strí POl" debajo de; 1.1
pieZO(Clt!tl"iC:1 p.Jr¡l [asro tn.1Xlmo. Por Jü L,lllto
se i'ld~cú;:,¡ ~l tO('llgr:.Jff:ls que al car~Cl.."l" dl:
clcvac{orl~'; implicarían tanques de oscilaci5rl
n1uy altos .

Las vcntaj¿l~ ~5:; l\o[nhl~s d~ este disposiciv0 50n
dos¡ a saber:

1.- Requiere IDa! tenimíellCo II1cc,:jnico i'I'(llldicIJ p;lril

c1~er.ur.lr un bUl!lI fuocionamil'IHu J,= l:l:i v~ílv¡¡}as
de rc[Cn(;iÓ~l y llenado .

2.- Al Icflej~r In ()nda J~ dcprcsí6n, In r~I'[C d~
1<1 0:1<1<1 ~r.'1l1~mLcicla puede producir J(:pl .••.::;iullC~
indc:senblcs atuas ahajo. Ello implica qu\.'
pueden rC'C]u.'rir~e l'tros tnnqllCs
\In i ,Ji Tt.:C e io} al es (J is pos i ti vo::; se Cll1\d:J.r 10:;)
pilrn conlr-olar ~l trn~sitorio en lOJI) ~J
c1LtH.:UlICtC .

Respecto al ~rOI)Jel:la No. 1 Jebe decir~c qu~ las
válvul.'1s d0 rl.u:n •...iÚll y de llt.~l1adCl :;1 Lir'll
I""'lult."'l""1l :¡l!:.\ '~l' 11:IIHt'lIiuJiCltIU, (~;'.(' 11') l'~; IiL~:;

c};il:l.'IlU' ni 1"'.'jUICl' ••.: ri.'r~;•..llldl lIl.:ís c;lli[je.ldll lilll..'eJ
manlcllifllie!lto {l!: ]:1 propia p1£111la d~ bOOl!ll.'(' .

HCSpéCl.n al ~'('f,LJlIci.) problcol:l. es ncc(,s.lrio l(,II('1'10

siC'lllpl"P pn.',scntc plH:'Sto que. <11 ('.omjl:lTi-lI" C('sto~-; de
dispositi\"'JS eJ.: c(lllrl"ol dL' [r~llISilOril):~1 d,-'_b(:
compar~lrse tlc1.l-~l'J':'111JC:lltC un t¡lIlqU(~ de o~;cil;ILiéi(l
contr\.! v':'lr¡os t.1iqucs unidireccionales .

El t:m<¡ur: :lOidi rt~'.::ciona],
pennicc' (;1 Pi1!:iJjt:. d~ una

r
I
I
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FiD 6.3.5 ,1\ (""111'111J(; (o IUl:/lfJ de (//1 P,IIO

dccidl:f1 (•.,¡eDIl unu ;-'eVII l/us
t111/9 U 1....' ~,; l/lIi elirt::C e ion," ('s.
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En la figura ',,3.4 (a) S~ preSCl"lta un aCllcducr,o PO
operación nnllll .. l. Le 6.3./, (b) se mueSCra el
efecto de t:1l pare iccidc.ntnl de la plant.1 Ji: tornbco
sobre las r::~'.r~.l:'i1~i(~zoIr,5rrica5 a lo JateO del
acueducto. Como ~;c o0serva un tramo si(;nific.'Jlivo
del aCUC(iLlcto tClldr: d~prcsiones que l)rodllt:ir5~
vaporización ell la .1íne:l. Para corregir este
fenómeno disl:Jinuycn,:o la .1mplitud de la onJ:1 ¡!('

dcpr~si6n que rrrn"lsita por la conducci6n se coloca
un tanque ullidir~cc'~on31 como dispositivo l)rin\~l'io
en In prin\~rl Cl(V;I~i6r\ ci~l {)crril d~l ~cul~duClU.
En la figur."¡ 6,J, 5 (~) 'st' obs~~rvi.l el C"f~i'to ,!L' .1:1
colocación d~ ('5(1: I'ril~.t.'r t.:lnqu~ unidirt..u ....ion;,l.
Como puede \',~rsC' $(' r'l!dllcC el tr.1mo en ul'prt".~;ilill
pero no lor,J'.1 ('li'Jlirars.-.'. Para ~llo ha!JrÍ;. q~ll.'

élUllIcnt.1f lit ,11[Lll~1 (,L'] tall'lu\.~ ulll •..!irt.'l'ciun:ll y ~'l.liJ
lo harí<:J n,u) ,'C'~~..I.I~;I), ¡'.'luí l':-~ do 1\(!I.., UIl ~:l'}'ulld,!

t¡¡nque (dj~ir'':, .._,itl',o :,-;('cl:[\d~lri,.l) I'll\ ..'tlt..' J"(_.~:ulvL.r el
proldC'f,l,l L.jlll;' ~:,o ..c\'~dt'll •. i., t'n la fi¡:Ilr.'1 (;.:L~l (h),

Como el ll'CtOJ"~;I.lbJ"~ rl()l:ldl.) 1.:1 1:~;qUt.:llI:, d,' ;Lll.~I':;I~;

propll('~to L'~: l'ltl",' ~:l'll~: 110 y l'l'nllitl' l('~I.'1 tllU .'.•..!vd

r,lob"l dL' lil ;Il ,'':'¡)II dv LLf,Cl1lljUllto (k '..;i!H.lu •...,~

uniuir(~cci(ln~l~\:; :(,l,)Cil"':úS en ~;L'ril' en Ull

acueducto .. ~j.:::::; ¡"liio pPfll.itL' h.1Cl'r Ull.:l (1t:l('nuin,.I,.'i5n
prcli1lliu;l( ele..' l<ls Ji.:l:leILCi"s d~ cot¡¡~ Z,. ('rltre el
nivel de 1:: ~.Lli'~'l-rj,.!, 1 ihrl' t'll l'l t,ll\ClU,' ;!Iltv.: lk

.:tclu;\r)' 1;\ l<,'I\'L' \1, 1:1 11J1'L'I'í;) dL'l ;ll'l)\.dIICtl.' l'll 1,..1

punto (1.: 1.>'>ILl.';'::;ÓlI. En le qUI' !;igul' se I"l)~,t- r.ILí
COIIIOJebe'-l Jill.l.tl~:ieílll'~i.: estot> t¡mques P;lI',1 qIJl.' ~ll

comportrlfll:it'IlCO r,~,,;i 110 (hf"icl".:l Sl/~;l;llICi.:ll¡¡a'I,l,.' d,'1
supuc~tO,l'"11 ~: :hdí!~:.f,i.; Tl:ci(n r~.:.J1i:~;..•d,),
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',ncidente en 1., dirección de aguas ahRjo. r:.llo
Jrnplica que ell ll'11pra] los tanqucs ul,irlircrciollal(~~
deberan di.f.j"lC'l~;~n'i~ en sl'ric para qu(: el ~cr.LJlIJÍI

tanque evit\! r;UI,.' l.:L fr:lcción de 01Hb dl' lkpn~~iÓ11
transmiti(~:1 prcó.:z.c.1 ;lfoblem.Js entre el rrir:;~':r
tanquc y .::1 Sl:f,u:"l,iu y d~;í ~;uccSiVatll(:IHt~.I\

continunci6n ~)C ~0~trilr5 c~~o el' proyectisra Pll0llc
tener un3 iJC:¡t pnd.'irninar de la operación (1(>ulla
serIe de t¿tIlqlil~S unidireccionales.

El tanque..: ullidílt.'L'cj8!\al habitunltne..'lltc ll¡".~~('(~u. ~;L1
interior mt'l\lJ[ v..:'llur,t>n d.:. :,gll:l quP UII t¡JlI'iul: (jt:

oscili.ci6n Jj~:(,i:~(;o ';:tLI (.1 fllisD10 aC'ut',h:Clll y
loc.aliz"do L'1l la I::Ü':JI,I F0.siciún .PUl'sto 4L11~ J./l.l'
poseer l/11 nr('.'1 l'lJ)',1 l't'i."lción COII 1.1 di! 1.1 ll,IH'rÍ;¡

no uifiera ~U~.;t:ii~t.:i;l1;h':lt(' t'ntr(' un di:;!,¡g:il lVO y
el otro y c~ Llll'';L:t.: IJl,idi:rf2cclon.11 li':~\l"': !j••..~llfJr
altura 'lllC ei. tar.~ll\~ d~. o:-;cil.JciólI. Por t..-"llo l:l

peli~ro d(' vh~i:lJC' (:~ un t.:lllqUC' ullidirl~(;cioll¡I': CtI)':.i.

capacid¡\(i (V~'llll'('l') nu se 113 c~tuJia(lo
:ldeCU:lu:llll0Ilt12 es ~:r.lld(~.
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(6.3.1)

(6.3.3)
- 1. qO-o-' .W.?
¥

--- = Ar0_1 Zr

<1 t 2 í::-f ~r dt =, 'f \
tI --J

V'j' = 10 V

3.- El volumen total del tanque debe ser
sustancialnlellLc mayor que el V calculado,
puc::;to q'.l•..~ <:11extraerse V el canqu'c debe
poder 0pCI".1r de inmediato por lo !:.H~I\OS ot1".J.
vez m.ís sin qUl'~ entre Df,U.:l por l::l.s v.í1vuLI:> d¿
llel1~do.

siendo tl el instante en el cual comienza ti
tr¿hajar el tanque y t2' el instante ell el qu2
fin~liza SLI acci6n .

6.3.5 ArCil cte la secci6n recta d01 tancluc

1.- SC' calcula el tanque con el l~odC'lo teOflCO que
se verE ~~s adelante.pero consid~rando \Ina
sccci611 recta cuya Erea sea exnceradamcntC'
~rande. por ejemplo la' veces el firea de la
tuboría. Ello significa que el nivel de a~ua
en el tnnque prácticamente no descicndé lu~go
de que el tnnque act6a .

Para cstim~r el v~lurocn necesario del tanqu~ se
procede de la sir.uicnte fOfma .

2.- El tanque asf definido da lugar a un gasto
~r(t) desde el tanque a la tubería. El
volu~en cxtr~ído del tanque ~e c~lcula como:

Ello dn ull m.1q:C'1\ :ldccuado de scr,uridnd en c.:~I.~;Ode
que illUlcdiat:lmel1tc después del p.1ro ~lI.::cid,.'n(al se
arranque ~1 ncuedl.IClO sin dar ti0mpo al Jlcn;lí(o d~
los tallquC'~; urddil"l'ccionalcs :l t1'.1\';5 (.\(:f,u~
v51vul.15 d~ ] le[l;¡do. Puede adopt .11'51:' COIIIO cr i tc:rio
prelinlinar que ~J volumCll totJl del tallqllc~~I s~a
como mínimo:

Definido í~l VOJUL:ICIl mínimo de <lgua qU(~ debe COlltener

l'.l tanque', il:lporl~l que el desec'oso d02 niv~l qUI~
cxpcrinlcllln la fillperficic libre lueco de actuar una
vez,IlO ~C.:lsU(lerioI' al 10% de In 1iferPllcia d~ cot¿¡
cXistcllte erl[rC la clave de la tubería y el niv~l
inicinl d0 ]~ sll~'c1'ficie libre erl el t¡¡nque ¡llltes
de actua~'. ~:iZ.!' L'S dicllil diferencia dí~ cot;'1, él
5rea (1..: 1.1 seccióll recta del tauque t~T se dccerclina
¿e 1;1 sil:uiC'lItc I~xprcs.ión

Obs61vc.e que Z'j' queda definida a partir de un
an5lisis preli¡~in¡lr del tipo indicado en la figura
6.3.5 .

•••••••••••••••••••••••••••••••••e_••••••••••••••
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(6.3.6)

(6.3.4)

(6.3.5)

!lT > 16
A

£ '1>" P Q •. :() .. i I I_. :-~., .¡ t~ _,-+-,U, ~K <tr ((¡
¡;A de 1) 1..2[; v

La Cilí<.l.:l !lo"; lit rL.ducc In t::fl~ctiviJad dt~l LlIl<jUe

pucsto qde la \,i:- :om{lrica en el Llcu•...ducto no s('r:i
m.:lnteTli~ .•l al 111\ ~.l de liO (cota de la tiup('rficie
libre del lilnquc) s ino al nivel 111 < ho. }'or
tilnto C(JUlO e ri. te r:.o dI.:: diseño se ~<.lopL:\r[i que

Luego de reHliza¿o el análisis prelimiHc1r que se
indica eo lDS p~rrafos 6.3.3, 6.3.4, &.3.5 Y 6.3.6

En esta ~xprcsln~ se ~\I~lituy6 V por O'e/A siendo A
el Erea oe: 1.:1 sl:.-:cion rC'c[a de' la tubQrÍ:l <.le
con0xión L'lltre (,.'. t:lrlquC' y la línL',;} y ~;l' :IS~I"lT.i) \111

tén11ino de p.':n-:.i ~.':!~~locali:'ildils, En 1~1 fi}:ur:1
6.3.6 51:' i1u~;tr.::.: t:5tO:~ clen:vnl05.

6.3.7 Disffiu iir¡~l

6.3.6 Conexi6n entre el tanque y el acueducto

Para calcular el Il:íximo de 110 - hl en (.1 tiempo,
pued~ procederte" sustituir el ((r(e) c"lculado on
el párrafo 6.3.4 )" eVJluar (ha - "1) on funci5n do
t p<lril difl!rC'nl('~ t )' A ch.: 1:1 tuucrí<l oe COlll~y.ióll.
En [',('11cr.l.1 cOnViCll(: tom.l!" la mf'nor £. pu~;ihlc
comp~tiblc COll C.la buena localizaci611 del tilnq\IC
en la topegrafí.:! ..le1 lugar y aumt:'ntar A ha!;la que
CI¡¡X (ho - h1) """,'la lo condición (6.3.6).
FinalmelltE' oeb, .. 5l'llalars~ quC' los cocficic-ntc~;
propuestos ;n l~i~ C}:¡H0siol~(:s (6.3.2), (6.J.3) y
(6.3.6) ocC-:ner, L::1 tanque S(~huro en (>xtrcIlIO. El
proyC'ctista, oln;.:.l"'vJ.ll'.Io las condicioll0~
particulares, j\! ~u clü:eilo podrá modificarlos h<\cia
diseños luellor con!'>c rvaJorcs.

siendo A en este caso el 5rea de la secci6n recta
del acueducco.

El tallque se con~~ta al acueducto a trnv6~ de unn
tubería que nOI~almente tiene Ulla longitud de
varias d~CC'las de metros. :uondo el gasto QT(t)
pasa a trav0s d~ la .t\lbcría. la caíJa de cargil
piezométrica "crlt rl: .~l tanquc y la prcsión CII el
acueducto est5 d~d3 por la expresi6ri (111.2.7.2) a
sabe r:

Tambi(.n en el caso de los tanques unidireccionales
se admitirá que las aceleraciones en el interior
del tanque son t<lll ?equcilas como para ~¡oder suponer
hidrost5tica la d~stribuci6n de presiones. Por lo
tanto J también ac¿. deberá imponerse que
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Ar Afea de la sección recta del tanque

Fig 6.3.7 Es:¡ucn,n paro el planteo da
18s ccuncioncs eJe!tanque
unidirecciofwl .

I

CO!ISCI"'V<'1ción de la

din5micil

dín5rnica

(6.3.8)

se 01l1Clh' una d",'j lllición prclin.lin.Jf J,' 1.1~
sigu 'nte! '¿ariables

donde ~v es el cl;eficirntc de p6rdidas de la
válvula d~ rel cn::ión si QT:: o. Si QT .:: o Kv es el

Las ccuaci9n('S que (lc~.cril>cn lo!; [C'nólllcllus

pres('nto(115 ;lllte~~ionllcnte son l..1fi si£uiente~:
(fi¡;ura.(¡.3.7) .

Ú. 3. 8 Ecuaci artero dLll tanque wlidil-cccion':Ll en una
tutll~ría (:0:1ond.J.:5

Estas magnitud ..!£. I definidas en forma prelimio.1f, se
introducen ah0ra al modelo que se prescnt3r5 él
continuaciéttl y ~e examina el comportamiento d~l
tnnque ~n runnto ~ Su C.1IJ.1cid3dpnra cOlltral.,!"el
des cense de la curva de piczom6'tric.1s mínim.1s.
A5imism~) S(! e,,,lelo1:1 0'1' y ha - hipara catln t.:t.nquc en
función del tiempo y se verifican con estos vnlorcs
las expresiones (6.3.1), (6.3.2), (6.3.3). (6.3,1,) •
(6.3.5) Y (6.3.6) .

A Arca de 1~ sección recta de la tubería de
conexiólI entre el tanque y el acueducto .

ZT Diít'rcncia cntre el nivel d(' la supcrfici("
1ible dp1 t~nque antes de 0l,erar y la clave
de la tUbl!l ia en el punto dond~ se conecta
(.1 t;tnque

1 Longitud de la tubería de conexi6n elltre el
tanque y el acueducto

¥r Volumen total de agua en el tanque

Ecuacionc~; de la tuLcría que COIH'cl,,1 el t.1n:jue con
el acuC"c1ucto: 1\
----------------'

fQr = liT (t) cOllserveci6n de la masa
\. • f _ • .,.)\ ~¿''J.'" _ ""r+.:. ~ l"4.lo,.e>\ ÓQ."'D,..I)o... ~ ~ .••.• ~~ \.(;~ r Qk... h~ CbJ....¡J..'L..'\

ha -1" =.~_.9.c:¡I+f_l_ QTIQrl +" Q,riQ,¡i
f,A M IJA'2g .~

.~
Ecuaciones en lil concxi6n con el acucllucto:

.1.
e..
••e••••e•e•e•e•••••••••••••e•e•••••••••••••••••



(.(.c.c.(.(.(.C.(.
Ce(e
..c.(.(.r.r.(eí.(.(.l.\.í.

,.••••••••••••••_e~.\..
le•

••••••',.
••

\

r-------- --.-----
S: -'- io.."''''',Y' "- ~ O

~'),'--e~ H( \,.\O

-"" ~ (t.~o)=>!T-t-d
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(6.3.11)

} C~.J.lO)
Q,

_. .."
caracter15tlcil PC'SltlV.:l}

. (6.3.12)
característica nc~ntiv~

cin.:imica

Q,

:?.lI:...::-9.:r
lit

- '\1' 70\1'

• J.I~_-=-?:
l~t

coeficiente eJ(. ~\érJ:.da de la \'5lvuL, d,~ llenaJo.

:U:C~O~:'@.[,:::'::~ciónde la
ho ~ Z l t)

.,.~á
donde 2\t) e5 la elevación de la supL~rficic libre
rcspcctl) ¡Il Tliv.!l de referencia de las cargas
piezom6rricas .•

~

l'arn prUCt:'-,ef il la rt~solucipn nUI1lE:rica de LIt,
ecua,,;olld (r .. J. 7), (r •• J.8) y (6.J.9) ""las se
transfonn.11, ":1 1-.) siguiente Si~~tl:íll'] ;il}~,'hLlj co
c5cr~biéllll.Jlo (:1 dif(~rt.!ncLls finita~:

Cunndo JUllgO (I~operar el tanque se J.lenn 111levaIDente
a trc1 ..•.[.~, úe .1J~: v.í:lvu.la~; de llenado, se tiene Z=2

T
+d

donde d c; l~ COt~ de la clave de In t\Jbcrfn respecto
al niv¡~l oe l.~it'r~nciade lns car~as pie30In~tI.ic3S y
las (,cuariúaes (I,.J.7), (6.J.8) Y (6.J.9) Se
sustituyen ¡tor:

ha}> - h!},

(6.3.11) .s L:.rl :~i~len;.) con sil'tC' eCU~l:lC.lh:'S y TllleV0

1n(,óf.nil~I~; Q1I" Q.~t"QTp' h1}', h2p' he'l}) QTP' ZPI
Zp. l.as dos l:CIIJC1011es que fa1tall :-;011 ]~I~i

(,CUi1('~(lIH$ ,h: .t~,~,c.1rnClerí~tiC<lS j)'JS i tiva y
nC£¡tti\',:¡ ("11t'1 .1{'ll..:'(:~ICtOI .:l s~lber:

I

El si~tem~ al~cb!aico no lineal de nu~vc t~cuaciones
(6.3.11) y (~I.].l~) con nuevc incágnit.Js PCrlllttc

( QI P + i:l'l' o Q,. ¡.

¡!tlp h,l'



••."•••••••••••••••••••••••••••••.'f#J.,
•••••••••••••

en(ontr~r QI. Q" 0,. Z, hl. h, Y ho en el. I

instant,. t ,1 parl i 1 , los valores corrcspOndlC{,tCs
~l inst.lntc t - 6t .

Si al resolver (6.3.11) y (6.3.12) resulta
~rp ~ O el cálculo re~lizado debe sustituirse por
la resolución del mismo sistema pero con Kv
correspondiente a la válvula de llenado, hasta que
Zp~Zr+d (cota del nivel inicial): Cuando Zp ~ Zt+d
el sistE~l (6.3.11) y (6.3.12) se sustituye por el
siguiente:

Qlp ~ Q,p

hlp = h,p
(6.3.13)

Qlp ~ Cr- Ca hlp

Q,p Cn + Ca h,p

que implicn que ~l tanque no afcct~ al acueducto .

Respecto a los coeficientes Cp, el , valen las
consideraciones realizadas en ~para el tanque
de oscilación. "- -------

El algoritmo IlumcrlCO para resolver (6.3.11) y
(6.3.12) o ¡,ltcrnativ.mcnte (6.3.13) su
desarroll.r5 en el f.sclculo VII .

6.3.9 Opcf<.1ciónde un tanque unidireccional en un
sj~lem:1 de bOlrbco. Ejemplo .

El ejemplo ¡¡ dc:>arrollar coincide con el
des~rroll.do en 6.2.4 para el tanque de oscilaci6n
salvo que CIl este caso se ha sustituído e.l tanque
de oscilaci611 por un tanque unidireccional ubicado
a 500 m de la planta de bombeo.
En la figura 6.3.6 se presenta la instalación con el
tanque. En IR figur.1 6.3.9 se mueStra el lugar de
las piezol::;'lricas m5ximas y mínimas par<l el ~istcma
con tanqllc ullidir¿ccional. Se le sugiere al lector
COmpnI"ar estas pieZoffi~tricas con las de la figura
6.2.8 que currrspond~n al sistema sin nillgGn
dispositivo de cOlltrol. En la figura 6.3.10 se
Dluestra la velocidad de rotación de la mSquina" en
funcíSn del liem¡lo. En la figura 6.3.11 se presentn
el gasto en la dc:~carga de la bomba, en la figura
6.3.12 IR evol"ción en el tiempo del nivel de la
superficie libre del tanque y en la figura 6.3.13
una pCfnp0cliva de 1<1 evolución de las ondas
durante 3T. Del análisis de las figur3s precedentes
se cOllcluye lo Si~:llicnte .
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Fig 6.3. 11 Evolución en ¿'I tiempo dt.:1
gas to en 1.1c/escaryl1 de la
bonlúa. SistelTla con tiJllquc
unidireccional.
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Fig 6.3. lD Evolución en vi t!ompo de la
'tIl.'locidnd de rotación de 1"
nulquiniJ. SistenJ,' con tilll.7lJL'

unidireccional.
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Fig 6.3.72 Evolución en el tiempo del
nivel de la supt.',licit: libre dol
tlJllque unidireccional.

50m

<1.- En la figllra 6.3.9 se observa qu~ la C,líl1.:l JI.:
la píCZ'Jl::i.:tri.;a en la planta de hombeo {:~; (j(.

'.9 m.c . .J. ill'roxiu13Jnmcntc. Es pues I;l,'l)'or que
coo ~l trnq"r ac 05c110ci60 (36 m_c .•.) l
tacnor ql.!t. SJ.J) dispositivo de control (S5
m.c.A.). [1 n~:~11SO de In piczon:~tricil ln la
pl.1/1[c1~lee':l •• IllJ tl.C • .1. Con el t.11)llLil..~de
o~cil.:H:ión ).1<:.'2<10<1 a Hl m.c.a. y sin
disl:'O~lili /0 ,1 lh~l m.c.n.

Fíg 6.3.8 Inst.3/ación da bombeo con tnn::)ueunidireccioniJl.

Interesa comentélr 1:1~ figuras b.J.9 a 6.3.13
compar5ndolús co., l..lS figur.:Js correspondú~nlc~; .:1 Id
instalnci611 SiJl di~l)Ositivo de control de
tran$ir.or!.o~; y' n 1& instnlaciGn con ~n~qllc de
oscilación, arlél1iz.:lcI.1:i en la' sección (1.2.

,._--_.- -,- ----
I ----
1 --.---- I

I ----1.~-l

~ ,-.J A 1 -área de kJ ~c¿n del lunQut

L A - él(o de lo IW:¡¿' de klll/ledo

t(~-I?,
• L. 2 V ,Ivulos de ,llenado

\l6.lvJodr óuar90 .2'1'01V\.'~s ct felttlcioo
I I -------- __ --j

500m 9500 rn

AriA '25, 0n'2m'I,. Hn,r.Omco,N.'62.81, o'lOOOm/s

Sr considero uno COntA:ón dcllCn~Jt o,o~uedllclo de kJnQilud dHP1tcioblr, No. ~cil~lJlos de (tlrncié,.;=2
con diómtlfo: 2.'" y Ij~o "disco 1;os:ulonlt'; No. de _ól/ulos de llenado: 2 con dic;'o'elio: 12"

o


