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CONTROL DE LOS TRANSITORIOS HIDRAULICOS
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1, INTRODUCCION

En este fasciculo el lector encontrard la
aplicacién prictica al discino de conducciones de
agua a presidn, de los elementos teSricos referidos
a fendmenos hidriulicos trancitorios-elaborados en
el fasciculo 111, El desarrollo que se realizara
excluye al fendceno de la separacidén y la
reintegracidn de la columna lfquida conme fenémeno
que pueda ocurrir normalmente en los acueductos de
los que se trata,

El fasciculo cocienza con una breve descripeidn de
los problemas que acontecen en las instalaciones
industriales com> consecuencia de un paro de la
planta de bombec (capitulo 2). En el capftulo 3 se
desarrolla el concepto de "lugar o envolvente' de
las cargas piezezdtricas miximas y winimis a'lo
largo de la tuberia. En el capftulo 4 se¢ explica
en detalle el problema de posibles sobrepresiones
por inclusidn de aire en la tuberia. Ello muestra
la necesidad de cevitar la entrada de zire a la
tuberia. En el capitulo 5 se demuestra que, para
cada problema de los que pucden acontecer en el
sistema luego de un paro accidental del bombeo,
existen condicicnes especialmente adversas y que en
general Cstas no son las wismas para todos los
problemas,

En el capitulo & sc¢ realiza una revisidn detallada
de la operacidn de cinco dispositivos de control de
fenbmenos transitorios. Ellos son el tanque de
oscilacidn, el tznque unidircecional, lu cimara de
aire, la valvula de alivio y el incremenro de la
inercia de las casas giratorias de la unidad motor-
bomba,

En el capitulo 7 sc¢ expone un criterio para decidir
el tipo de dispesitivo de control que debe emplearse
en cada acueducto, en funcién de la topografia.

En el capitulo § se resumen los criterios
fundamentales dc diseno del acueducto desde el punto
de vista de los transitorios hidrdulicos; se
prescenta asimisc> una reflexidn de tipo general
referida a las condiciones de operacién segura del
sistema de la cuwnl se exntracn consecuencias
practicas refericas al diseno.

El fasciculo firszliza presentando un caso real de un
trawo delacueducto destinudo a abastecer de agua la
ciudad de Monterrey (Mvo. Lefn,MExico), en el cual
el control de les transitorios hidriulicos se
efectla por medio de tres tanques unidiveccionales,

Se exponen los resultados del wmodelo tedrico y su
verificacidn experimental cn dicho prototipo,



2. DESCRIPCION DE LOS PROBLEMAS CREADOS EN LAS
INSTALACIONES INDUSTRIALES POR LOS
TRANSITORIOS HIDRAULICOS

Los problemas que se producen en las conducciones
de agua de uso industrial debido a los transitorios
hidrdulicos son de tres tipos, a saber: problemas
de sobrepresiones, problemas de depresiones y
problemas de sobrevelocidad en las mAquinas.

2.1 Problemas de sobrepresiones

Se denomina sobrepresién en un punto de una
conduccidn a presién a toda presién superior a la
presion de trabajo. Los problemas de sobrepresidn
son los mis sencillos de comprender puesto que la
existencia de una presidn superior a la presién de
trabajo, aunque sea una sobrepresidn transitoria,
supone un incremento de las tensiones en el
material de la tuberfa. Si dicho aumento tiene tal
magnitud que produce deformaciones plisticas en la
tuberia o produce su rotura, es evidente que desde
la etapa del proyecto deberd evitarse. Cuando el
proyectista calcula la tuberia debe establecer una
cota de presiones miximas admisibles en todo punto
de la wisma, Esta cota determinard la '"clase" de
la tuberia en cada tramo de la misma. los’
fabricantes cuando determinan la "clase”, o lo que
es lo mismo la presidn manométrica que la tuberfa
soporta sin dano, no establecen diferencias entre
presiones estacionarias y transitorias. Por lo
tanto, en el diseno se tratard siempre de que la
"clase" de cada tramo de tuberfa esté por cncima de
la presidn manom@trica mixima (estacionaria o
transitoria) que el tramo deberd soportar cuando
forme parte de la conduccifn., La eleccién de la
"clase" de tuberia debe decidirse en funcién del
costo de la misma. Cuanto mis resistente ésta sea,
mayor serd su costo, pero en compensacion habri
menores problemas con las sobrepresiones
transitorias y por lo tanto serf menos costoso el
sistema de control de los transitorios hidriulicos.
A la inversa, una tuberia con menos margen para
soportar sobrepresiones costard menos, pero el
sistema de control de los trunsitorios hidriulicos
aumentard su costo. En consccucncia, ¢l proyectista
con una visidn de conjunto de la conduccidn quu estd
diseiiando, serd el que deberd tomar las decisiones
que lleven a la solucidn segura de menor costo.

2.2 Problemas de depresiones

Sc denomina depresifn a toda presidn absoluta menor
que la presibn atmosfé&rica. Si la cuberia estd
enterrada la presifn media exterior que la tuberfa
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soporta eg mayor quec la atrmosférica dependicudo del

tip + de suelo y la profundidad. Ello debe renerse

en cuenta al disciiar estructuralmente las t.berfas B
enterradas pues deben resistir la presién ewnterior A
con la presién atmesférica en el interior (condicidn

de tuberia vacfa).

Los problemas <e las depresiones en la conduccidn
son los mds f)ccuentes cuando se trata de
transitorios creados por el paro accidental de una
planta de bombec. En un orden de graveaad
decreciente, estos problemas pueden clasificarse en
tres clases,

o) Tuters:
deyres

2,2,1 Colapso de la tuberia

Al reducirse la presifn interior y tomar valores

por debajo de la presidén media exterior, el tramo de
tuberfa afectado trabajari a la compresién en el
sentido de las tensiones segiin la circunferencia.

Si estas tensiones son suficientemente zltas se
comprende que puede producirse un fendmeno de pandeo
de la pared de la tuberia que lleve a sy colapso,
como se ilustra en la figura 2.2.)1. Cuil es la
depresidn minima que puede producir el colapso no

es fdcil establecerlo, puesto que, una vez colocada
la tuberia la forma del perfmetro pucde modificarse
respecto a la circunferencia original y de acuerdo

a la forma resultante €sta serd wis o menos scusible  Fig 221 Colapso de la tuberia por
al colapso, o [aeute & 1SBET depresidn. s

para B B 2 =g
2,2,2 Separacién de la columna 1fquida Porach ¥ EVEN L
Si la tuberfa no se colapsa, el descenso de 1a i A ) .
presidén en el interior de la misma puede dar origen 0 : N
a la vaporizacidn del agua a la temperatura awbiente. Py ‘TT"ﬁ (?b ) >
En efecto, si la presién absoluta sc aproximase a : : i ~ \_//
0.25 m.c.a. para una temperatura ambiente de 20°¢C, 1

la fase 1fquida se transforma en fase gaseosa y se
forman burbujas de tamafios diversos en el sepo del
1iquido. Este fendmeno en sf no ¢s peligroso, pero
si es peligroso ¢l fenSmeno subsecuente on el

tiempo. Si la burbuja inicialmente creada por una

onda de depresidn, es sometida a uua presidn
levemente superior a la presién de vaporizacidn,
reducird velozmente su volumen. Esta reduceidn

veloz del volumen puede llevar a que Jas colusnas
lfquidas separadas por la burbuja choquen
violentamente, En la figura 2.2.2 se¢ ilustra csta
Secuencia, Para evaluar el incremento de presidn que
puede sobrevenir.como producto del choque se emplea
la relacidn ya vista en I1II 3.9.3

lan] = 2% leqf
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{o) t=11 lo presldn comlenza o descender

{b) 1=12, lo presidn sigue descendiend:

3
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SIE forma la burb e e e e e e e e e s e e ey
(j’ Vlg.e B8 10100 Jo Burhulh de. vepol (d) 1=z1g, crece Jopresich se reduce lo burby|s

Choque de los :olumi\ai liquidas %

\- (1) 1=1g, rofuro de lo tuberie por sobre;-esicn

{e) 1=1s, lo burbujo descporece

Fig 2.2.2 Proceso de separacion y
reintegracidon de la columna
liquida,
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ﬂ?:;i\\ donde,para este :aso, 5@ tiene aproximadamente, :
segin puede dewmo trarse!

|= Q1 + Q2
2

C

|aQ

recordando que a % 1000 m/s y g 10 m/sz, el
lector puede apreciar que para AQ/A del orden de 1
m/s, se tiene 4h del orden de 100 m.c.a. Por ello,
este fendmeno de la reintegracién de la columma
1iquida, debe ser evitado en las conducciones que
no se diseficn especialmente para soportarlo.

2.2.3 Entrada c¢e aire en la tuberia

La tercera clase de fendmenos asociacdos a la
depresifn en un tramo de una tuberia es la entrada
de aire atmosférico, en virtud de las conexlones
con la atmésfera que la tuberia debe rener a través
de las valvulas de admisidn ¥ expulsidn de aire,

La entrada de aire a la tuberfa es en principio un
hecho que debe evitarse pues puede dar lugar a dos
tipos de fendmenos peligrosos por las
sobrepresiones que pucden generarse, Uno de estos
fendmenos fue estudiado en I11.4.2.3 y consiste en
el aumento de .presifén que puede sobrevenir en
un orificio cuando el peso especifico del fluido
pasa de 1.2 Kg/o® (aire) a 1000 Kg/o® (agua) sin
que se modifique el gasto. En consecuencia para
evitar la expulsidn accidental de aire por lugares
no previstos de la conduccidn deberid evitarse su
entrada. El otro fendmeno se estudiard en el
capitulo 4 de este fasciculo y,como se vera,
pequenas cantidades de aire en la conduccidn pueden
aumentar las sobrepresiones esperadas para un golpe
de ariete sin aire.

2.3 Problenas de scbrevelocidad

Al sufrir un paro accidental debido al cese del
suministro elfctrico, las bombas hidrdulicas quedan
libradas a la accidn cowbinada del flujo que -en un
acueducto ascendente—,tiende a invertirse,y de la
inercia de las masas wn rotacib6n, De esta accidn
combinada recsulta,en general,una inversién en la
velocidad de la miquina que comienza al cabo de
pocos sepundos a girar al revés. El lector
couprenderd de inmediato que si esta velocidad en
reversa aurenta por sobre la velocidad de régimen de
la miquina, las partes que giran seran sometidas a
esfuerzos debido a la fuerza centrifuga que scn
proporcicnales, como lo es la aceleracibn
centr;eaLa, a N donde N es la velocidad angular de
rotacion. Por lo tanto si N/Ng = 1.4 siendo Ny la
velocidad angular de disefio, se tendran-en las




partes rotantes-esfuerzos del orden del doble que
en rotacifn normal. Elleo puede desbaratar las
piezas rapidamente sobre todo si el fenbmeno
persiste er el tiempo, como puede ocurrir cuando
una valvula de descarga queda abicrta y el flujo se
regresa de la lfnea de conduccifn al tanque de
succidn, a través de la miaquina,

2.4 Conclusiones

Estos son los problemas de mayor significacidn que
el proyectista deber3d resolver en el disefio de la
conduccidn. En lo que sigue de este fasciculo y
haciendo uso de la teorfa ya desarrollada en el
fasciculo III, se le dardn al proyectista los
elementos para saber cdmo evaluar y controlar los
problemas descritos.

3. LUGAR GEOMETRICO DE LAS CARGAS PIEZQMETRICAS
MAXIMAS O MINIMAS

Una herramienta que se emplea cominmente para
determinar la exitencia de sobrepresiones o
depresiones en algunos puntos de una tuberia,
durante el fenémeno transitorio hidrdulico, es el
lugar geométrico de las cargas plezomltricas miximas
o minimas,

3.1 Cargas piezomftricas mfiximas o minimas

La carga piezométrica h = p/Y + z medida desde un
nivel de referencia z = 0, depende, cowo se vid en
el fascfculo 111, del punto de la tuberia
considerado s y del tiempo t

h=h (s,t) (3.1.1)

Si se considera un transitorio hidr3ulico, para un
punto determinado (s fijo) h evoluciona con el
tiewpo durante dicho trapnsitorio. Se denominara
hp(s) al valor miximo que h toma en dicha evolucidn
en el punto s y hp(s) al valor minimo, esto es

hy(s) - valor maximo de h en s durante el
transitorio hidraulico (3.1.2)
hp(s) = valor minimo de h en s durante el

transitorio hidraulico

3.2 Lugar geam3trico de las cargas piezonétricas
néximas o minimras

Sc denomina lupar geométrico de las cargas
piezomCiricas wiximas a la funcidn:

h = hpy(s) para 0<s<2?® (3.2.1)

siendo £ la longitud de la tuberia.
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Andlogamente, se denominia lugar geomitrico de las
cargas piezonitricas miniwas, a la funcidn:

h = hg(s) para 0<s<2 (3.2.2)

En la figura 3.2.1 (a), se presenta la instalacifn
de bombeo ya vista en III.5.6 a la cual se le ha
incorporado una vilvula esférica en la descarga de
la bomba. El cierre de dicha vilvula se efectiia en
30 segundos, E1 propdsito de la vilvula es evitar
el vaciado del tanque de aguas arriba cuando se
detiene el bombeo. Asimismo, se ha definido un
trazado en elevacidn de la tuberia, En (b) de la
misma figura se presenta la evolucién de h con el
tiempo para el transitorio provocado por el paro
accidental de la bomba en tres puntos de la tuberia
(s =0, s=2/3, s=20/3). En dichas grificas se
han marcado los puntos hy y hp correspondlientes.
Finalmente en la figura 3.2.1 (c) se presentan
hy(s) y hp(s) para 0 < s < &,
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3.3 Examen de las sobrepresiones

A partir de definir el lugar de las cargas
piezométricas mdximas en cada punto de la tuberfa,
queda establecida la resistencia minima que la
tuberia debe posecr para soportar dichas cargas
piezométricas. Dibujando por sobre el perfil de la
tuberia una linea que diste de la tuberia, en
vertical y a la escala del dibujo, una distancia
igual al valor de la presifn manométrica que la
tuberia soporta, expresada en m.c.a., el lugar de
cargas piezométricas maximas debe localizarse dentro
de la franja comprendida enrre el perfil de la
tuberia y la "1fnea de resistencia" de la tuberia.
Si el lugar de cargas piezométricas maximas escapara
fuera de la franja indicada, en los tramos donde
ello ocurra la tuberia corre peligro de rotura en un
transitorio hidrdulico. En la figura 3.3.1 (a) se
muestra un acueducto Seguro respecto a las
sobrepresiones y en la 3.3.1 - (b) un acueducto con
riesgo de rotura por sobrepresifn.

. . o
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3.4 Banen de las depresiones

r“-_______-_*

| ~El examen de la scpuridad del acueducto frente a las
l depTeste tealliza de igual manera que como se
|pummaﬂudeowwdhﬂhﬁa las sobrepresiones,pero ahora considerando

el lugar d
[Luger de carges piezomelricos pRAMT
\Tmmo con separccion G chuprgil d

cargas|piczométricas minimas y
g Lcién en relacidn con el propio
“la tuberfa y con una curva paralela al
trazada por debajo de éste a
m.c.a.,a la escala del dibujo. p,/Y
atmosférica absoluta del lugar y py/Y
- 'a pre$idnm\de vapor absoluta a la temperatura
Livo @REEBIARLEL Ca que s¢ prevEd POSiflicadiBRYEA seguridad
L________lug?¥—§0-¢on5trucclﬁn del ‘d8u% UctQu, ,n acueducto frente a las
Tramo con enlrada de oire i
% ) depresiones.

b) Instalackin con riesgo de separacion de coimBn 1a figura 3.4.1 (a) la 1fnea que indica el lugar
de cargas piezométricas minimas corta el perfil del
acueducto pero no la '"linea de presiones de

3.5 Acueducto bien diseﬁa&oyapaxﬂiﬁﬂﬂﬂﬂqonEllo indica que en el tramo en que
sobrepresiones Y depresibnas RPMC S B Feas nininas estd por debajo
transitorio hidréulico del perfil del acueducto, hay riesgo de entrada de

aire a la instalacidn. En esta figura sin embargo

De lo expuesto anteriormentenelhthEQEgﬁﬁéﬁﬁlgﬁpargcién de columna puestc que

inmediatamente que un acuedugnolihen éb5ﬁ96§8m§lg§cas pinicas no corta la lInea

que presentar c¢l comportamleﬂaopiéﬁiﬁﬁgge&SréggoigéaciGn.

la figura 3.5.1 frente a las §obrepr8510285 i

depresiones. En efecto, exaﬁﬁnﬁﬂdPi&&§a fngap (b) sec presenta una instalacién

representativas de los lugafeﬁndFiE§f@a§e separacidn de colurna en el tramo que
- Zrrica, mAXimas ¥y miﬂlE@Sinﬁfcfgfﬁﬁyﬂuﬁﬁﬁd con riesgo de entrada de ai

piczomérric - g ire

en un tramo Jnis ex%&pdido.

a.— La line. de cargas piezométricas maxima - S€
' ubica p-r debajo de la "1{nea de resilstencla

de la conduccidn.

e0e0cc000000000e

b.- La 1lfne. de cargas piezométricas mlni@a. S€
ubica pvr encima del perfil del acue' ;to y —
. X o o8 : e la % nea de ‘ —~
obviamu: Le tamblen_por'rinﬁlma d : L S —,
) 5 > acién . e e
presioncs de vaporizac |Lugar de corgos piezomelricos mirimas
B P
Tiomo con entrada de cire

//

e

L_A...._.]____
|

r_\— 1 Linea de resislenclo

I k.
I\r"-—-.___‘__‘-‘-‘ —"'5‘?#:“;*__

: plesianes d: m;-:ri:c.'.:"-\

. g S o '
\Pa:mmelmc de operocion nﬁ’snﬂlﬂs!:';:‘.:n foncihisgn e wilioddedia

Lugar d2 cargas piezomelricas minimas

Valwula de descarga

34.A @)

|

|
|
|
| ] ducto bien disenado
' Fig 3.5.1 Acueduc
relacicn con las )
sobrepresioncsy depres:o.s
transitorias.

Linea de presiones de voporizacion

10

N



En consecuencia, en dicho acueducto no existe el

v { peligro de rotura de la tuberfa por sobrepresiones
. __,:__wg"'”Lzzvfi*‘ transitorias ni ¢1 peligro tampoco d& entrada de
. | e R aire a la conduccibn. En el capitul. siguientc se
¥ : : examinard en detalle cudles son los problemas que

trae consigo la entrada de aire a la conduccidn.

4. PROBLEMAS DE LA INCGRPORACIOK DE AIRE EN LA
TUBERIA ‘

4.1 Problema de la expulsi6n del aire

En 11.4.2.3 se examind uno de los problemas que
causa la incorporacidn de aire a la tuberia. Se
trataba del problema de la expulsidn posterior de
ese volumen de aire por alguna conexidn entre la
tuberia y la atmbsfera, Estas conexiones pueden
sor las valvulas de expulsidn rdpida de aire o
también de conexifn de la tuberia con un tanque de
oscilacidn o almacenamiento.. La expulsifn puede
generar un golpe de ariete en la conexidn de la
tuberia a la atmdsfera puesto que, para igual
diferencia de presidn a través de un orificio (la
conexibén a la atmbsfera), el gasto de agua
expulsado es 29 veces menor que el gasto de aire
expulsado para dicha diferencia de presién. Por lo
tanto, cuando la burbuja de aire contenida dentio
de la tuberfa es expulsada, el agua que la sigue
sufre un verdadero choque contra el orificio., Ello
produce un sdbito descenso de la velocidad (AV) con
la que estaba fluyendo el agua que era la velocidad
con que flufa la columna de aire., Este descenso de
velocidad produce un incremento de carga en la
conexién de |Ah| =|av| a/g. Siende & 1000 m/s y
g~ 10 m/s?, el factor a/g vale % 100. Si Av=l /s
se tendrd Ah = 100 m.c.a. En consecuencia el lector
constatarid que un proceso de incorporacidn de aire
con posterior expulsidn en algidn punto del
acueducto puede dar lugar a golpes de ariete con
origen en dicho punto y cuya magnitud puede Ser
peligrosa.

Si bien el fenfweno descrito ya es de por &%
suficicente riesgoso como para que en el proyecto sc
procure evitar la entrada al acueducto de aire
atmosférico, no es sin embargo el inico fendmeno
peligroso relacionado con la entrada de aire en la

conduccidn.

A continuacidén se explicard otro fendmeno de
sobrepresiones que estln ercadun también por la
entrada del aire a la counduccidn.

4.2 Problem de la conpresitn del aire

»

Considérese el acueducto que Se presenta én la
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figura 4,2.1., En la figura 4.2.1 a se observa el
sigu:ente problema ante el paro accidental de I
bomba; el lugar de las piezométricas nfnima : corta
el perfil de la tuberfa generindose en consecuencia
una leve depresidén que no separa la columna. Sin
embargo, el acueducto carece ¢n esa Zona de
valvulas de admisién de aire y el problema de
operacidn consiste en que al regresar la onda de
depresifn generada por el paro de la bomba se
refleja como una onda de sobrepresién en la vialvula
de retencidn a la que encuentra cerrada. Ello

produce una sobrepresién maxima que puede estimarse
del orden de aQ,/gA.

Con el fin de evitar esta sobrepresidn el
proyectista, sin mayor andlisis del problema, decide
colocar una vidlvula de admisién de aire (figura
4.2,1 b). Dicha valvula, al operar por la depresién
creada debida al paro accidental de la bomba,
permite la entrada de un volumen ¥ de aire.

g
~ &

~N Tanque de
\drscorga

——Tanque de succlon

Valvula de retencion

[0} Sin cdmisich de cire

l—J.l'nra de presiones de vaporitucion

Tongue de descorgo——

Vdlvulo de relencich
Tongue de

g Valvulo de odmisioh de alre
succion

{ / /‘V Volumen de oire odimllido
L orL—

(b) Con cdmisich de olre

i
i
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Fig 4.2.1

FProblema de la compresién
delaire admitido.
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Se 5up3ne que el aire que entra a la tuberia a
travée de la vdlvula se mantiene cOmo una masa
concentrada y no se distribuye a lo largo de la
tuberfia. Se admite adem3s que esa masa de aire sg
comprime y expande mediante un proceso isotériico
valiendo la relacién:

p ¥ = cte (4.2.1)
siendo p la presifn absoluta y ¥ el volumen de aire.

La columna de agua se considera incompresible y no
se consideran pérdidas por friccidn ni concentradas,.

El fendmeno en estudio se muestra en la figura
b2k 8500 YT

o]

Oz

< -)Sg/:ii:anapudo/;(i /

(o) Fallo lo bomba y entro gire a la tuberia por la
valvula de admisidn de aire,

(b) Elflujo se detiene (Q=0). En elinslante sigulente
se cerrard lo valvule de refenclon y el elre clropado

se comprimlrd’

e ) Fig 4.2.2 Evolucidn deleire dentro
(c) El alre tinoliza sv compresion. Nuevomenle Q=0 la tuberia.
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El andlisis se hace partiendo de un estado inicial
que corresponde a la figura 4.2.2 b y que se
esquematiza en la figura 4.2.3 llegindose al estado
final que corresponde a la figura 4.2.2 ¢ que se
esquematiza en la figura 4.2.4,

Llamando pj, ¥i ¥ Pf, ¥f a la presidn y el volumen
del aire en la situacidn inicial y final
respectivamente, se cumplird por (4.2.1)

P; ¥ = pp ¥ (4.2.2)

y para cualquier instante intermedio se puede
escribir:

. Pi¥
P = (4.2.3)

Por otra parte se cumple que:

¥=xA (4.2.4)

siendo A el Area de la seccifn transversal de la
tuberia y x la longitud de la burbuja segin se
indica en la figura 4.2.4, por lo tanto:

. PiVy 2
P oy (4.2.5)

"La fuerza necesaria para comprimir el aire sera
entonces:

F = pA = Rﬁj_ (4.2.6)

y el trabajo necesario para llegar a la posicidn
final:

X

X "
f £ 1 N
—F = —_— = 3 Rt 15
f Fdx pi-\*iAf - dx pilii Ln Vi (4.2.7)
. X,
i i

La enerpgia contenida en el aire comprimido evaluada
por (4.2.7) tiene que ser igual a la pérdida de
cnergfa potencial de lo wmasa de agua que ocupa ol
volumen ¥; - ¥; al descender Az (figura 4.2.4). Por
lo tanto

Ep =mg bhz =Y (Vi = Vf) Nz . (4.2.8)

e igualando con (4.2.7) y eliminando el logaritmo se
obtiene:

Y - 3 & Pl T -
o PR Vit oPi (4.2.9) )
V¢

]

]
(X X )

D
~
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Aire clrapodo
V] volumen iniclat,
Pj presich iniciol

-
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Fig 4.2.3 Estado inicial del aire

Fig 4.2.4 Estado final del aire atrapado

atrapado.
Aire alropado
V] velumen fincl, A
i z
Py presicn final ,’
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E?l o bien recordando (4.2.2) resulta:
' - 32 \ l—(l-jij Az =5 -
CZ /ﬁ Ps Pi ¥i 55 o
. ~ |
O\ \(’y (ﬁ Pi e (4.2, 0)
’.fgb & Suponiendo conocida 1a wagnitud Az y la presisn Pi
94ﬂg- (usualmente 1la Presifn atmosférica) 1la férmula
anterior permite acotar la Presidn mixima esperada
Pf. En efecto, de (4.2.10) se obtiepe que la peor
ey condicién es ¥ /¥ <<7),Tkn consecuencia, la
r 4 relacidn Pf/pi wisima sers:
" & e Co Lz
| | L A ‘ ‘K.EL*__' 210 p
r{ : max; (p') e (4,2.11)
2 [ 1
il
log > /] admitiendo p;/y = 10 m.c.a. Para 4z = 30 m por
el [ ejemplo (4.2,11) da max (p£/pi) = 20, lo cual
X 'W iwplica una presiéy Pf ~ 200, w,c.a,
n . ( )
9.5 I// Como el lector obsorvard el fendmeno descrito puede

It - causar sobrepresiones considerables en el acueducto,
| en particular si ¥; /¥ << | y bz/10 >> ],

5 5.  CONDICIONES [= OPERACION MAS DESFAVORABLES

Examinados los tres tipos de problemas que ocurren
en las conducciones de agua a presidn
(sobrcprcsiOnos, depresiones y snbruvclocidad), €s
necesario analizar en qQué condiciones de operaci@n

del acueducto pucie sobrevenir Ulo u oLro tipo de
problema,

5.1 Oondiciones ge operacion

Es rara la instalacién que poscce una sola condicidn
de operacidn, esto €S, un solo gasto Q y una sola
carga estitica de bombeo Ho. En general, el
dcueducto se debe disefar Para operar correctacente
Con varios pastos Quy Qayevse Qs En dicha caso el
acueducto debe disponer de varias miquinas en
Paralele. Scan n: dichas wiquinas. Es mis preciso
caracterizar la condicidn de operacidn por el nifpero
de bombas en paralelo que estdn trsbajando,

Asimiswo pueden variar las cargas estiticas gdo
bonbeo por variacidn de los nive
de succifn y de descarga,
Gleimo fendmeno es nuy acentuado cuando el tanque
de succidn es unz presa cuyo nivel est
4l balance hidrulégica.

desipnarin como Hey, Ho2, ... Hop. En consecuencia,

las condiciones de operacidn pueden representarse en
un cuadro como el que se indieca a continuacién donde
se ha caracterizado el £4sto por el nimero de

miquinas en operacidn,

les de los Lanques
En particular, este

d condicionado
Las cargas estiricas se
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5.1.1 puede representar

una condicifn de Operacibn posidle, Puede ocurrir

que haya cuadros vacfos (condiciones imposibles) en
los que el acueducto no pueda oper
miquinas del intervalo de
el fabricante. Ep
el acueducto dete

es

ar por salirse ]las
oPeracifn recomendado por
todas las cerndiciones posibles
operar satisfactoriamentc. Esto

» DO Gebe presentar problemas (e sobrepresiones,
depresiones y sobrevelocidades que afecten a las
tuberfas o a las miquinas,

Cuadro 5.1.1 cuadro de las posibles

operacitn,

NOEED

condiciones de

f— e

'l
€1

— —

H R | |

el €2 en

5.2 Candiciones de opcracitn nés adversas
Para el proyccrista es necesario tener idea en

cuanto a cuiles condiciones de operacitn son las
wis adversas eq relacién
cuiles son Jas mas
depresiones y cuile

con las sohropruxiones,
adversas en telacidn con las

5 lo son para 1a sobrevelocidad.
Al decir condicifn wds adversa se entiende
la condicidn que pone
la instalac:ign,

que es
en mayor peligro estructural

Importa tener una orientacidn al respecto puesto

ue es an esins condiciones mis adversas en las que
q

debe estudiarse e} comportamiento del sistema. Sji
en el] actorio, puede

a5 el comportamiento es satisf
inferirse que on cualquier otra condicign cl
peligro serj menor,

En general no puece decidirse con todo rigor cufiles
serin las condiciones mis adversas

. Ello depende
considerablenenro

de las condiciones particulares

de cada instalaciéing, en especial de la longitud de -
la tuberifa y de las Curvas caracteristicas de la
wiquina, Sip enbargo, de la experiencia que poseen
los autores en diversos acueductos industriales de
diferentes dimensiones Y caracteristicas, un punto
de partida adecuado Para el analisis durante el
Proyecte.cs el que se indica en el cuadro 5,1.2.

K N X X X N N N J

(X XX

PAPAPAPSPNP QPP PSP T Y Y X Y



Deby insistirse que el cuadro 5.1.2 soleo debe
Bervir de orientacién al pProyectista. Puede haber
casos particulares en que las condiciones mis
adversas no scan las que allf se establecen. Sin
embargo advierte al pProyecrista
sipnificativo y €ste es que rara vez la condicién

de miximo gasto (nfimero de miquinas m y mfnima

carga estatica ley) es la condicidn m3s adversa para
los tres problemas que deben examinarse
la etapa de disefio.

de un liccho nruy

siempre en

Cuadro 5,1.2 Condicigu mis adversa de operacibn

Nimero de Carga
pmiquinas Estatica
Sobrepresiones m i%l
Depresiones m H
en
Sobrevelocidad (*) 1 lle
cie i

(*) La sobrevelocidad de
la hipltesis de que
de Ja bomba no
accidental,

be examinarse siempre bajo
la vilvula en la descarpe
cicrre luego del paro

6.  DISPOSITIVOS DE CONTROL

El propisito de Jos dispositivos de control de los
transitorios hidriulicos eos evitar el daiio
e¢Structural que puede Producir el golpe de ariete
generado por ¢l paro azeidental de la planta de
bombeo sobre 1as tuberias y/o las miquinas, [En
este capitulo se examinaran en det
estos dispositivos, a saber: el tanque de
oscilacién, el tanque unidireccional. 1a cimara de
aire, la vdlvula de alivio y el incremento de la
inercia WR? de 1a unidad motor - bomba. Antes de
abordar el exdmen de cada uno de estos dispositivos,
sc¢ le presentarsi al lector en forma cualitativa el
fenGmeno deo golpe de aricte que produce una bowha

al detenerse ep forma accldental cuando alimenta una
tuberfa suficientemento larga,

alle cinco de

6.1 Golpe de ariete cre

ado por la detenci6n de una -
banbg

6.1.1 Paro programado y paro accidental

La detencién de una bomh
operador (pare progr
interrupcidn del sum

4 puede ser realizada por el
amado) o producirse por
inistro (e encrgia eléctrica a)
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motor de la bomba (paro accidental). £l paro
accidental puede deterse a un problen. gque afecta .
la planta d¢ bomteo en su conjunto (por ejemplo la
cafda de un rayo en la subesticibn elfctrica) o
juede deberse a un preblema que afecta a una miquin,
solamente (por ejevmplo sobrecalentamiento de una
chumacera que acciona la proteccidn cerrespondiente,
deteniendo la :niquine;.

La diferencia esencial entre el paro programado y el
paro accidental radica en que, en el primero, el
paro comienza cen el cierre,a velocidad conctrolada,
de la vilvula de descarga de la unidad y la bowba sc
desenergiza luego de que dicha valvula cerrd
completamente. FEn el paro accidental lo primero que
ocurre es que la mdiquina se desenergiza. Ello
elimina el par motor (de origen eléctrico) sobee la
bomba y Esta queda librada a la accidn del fluido

r~
sobre ella. Fi cierre de la vilvula de descarga se ! ‘h~““~~,
produce en uni scgunda etapa,y por medios mecinicos ! \-‘~~“‘\
puesto que o) suninisiro eléctrico pucde estar : S~
cortado. La accidn del [luido sobre la bowba en un ! -
acueducto globalmenve ascendente implica, luepo de ' '
unos pocos segundos, que el flujo invertido por la g [ Volevla ge descarga
accidn de la graveded lleva a la miquina a la . ’{—
condicidn de turbin: girando en sentido inverso. > N/\
Si este [lujo inver:ido se manticne, la wiquing 5 ,
puede ir incrementando su velocidad de rotacin i) Bperitioa esiopinnariy ‘
invertida y sobrepasar los limites de
sobrevelocidad esvallecidos por el fabricante (por F‘7r~,.ﬁ
ejemplo 140 & e la velocidad de rotacidn cn . / I =rw_ 03
régimen). I'llo puede ocasionar dafios wuy serios a |'/ / / // / qn/“'?k /
la m3quina por les tensiones centrffugas que se I /’
producen e¢n =l rudece y los empujes incremencados ://
sobre las chuwaccraos., El clerre de la valvula de f
descarga interrumte 2l flujo inverso y detiene a la P 3
miquina, ki >

&157/20, T=2 1/

Por todo Jo diczho el jector comprenderi que el paro o:Celeridod de lo onda (~=1000 m A )

accidental es i1 cueusc de los transitorios mis
peligrosos y dunwe la wmiquina se expone mis a sulrir
danos significativos. Con estas ideas claras
invitamos al lectar a examinar el comportamiento de
una instalzsidn real ante el paro de la planta de
boubeo.

(b) Estado del sistena 88 1 despeds g2 pelg

-~
-~

6.1.2 Exanen del golpe de aricte causado por el
paro de la plznta de bombeo

r-
1
| -
I
I
|
i
I
I
|
|
1

En la figura v.l.] se mnuestra el efecto sobre la
instalacidén dul paro accidental. En (a) antes deld
paro, en (b) 83t despuls del pare sieado dc ="7/20
donde T = 2f/a y en (2) 10 &t despufs deld parvo
cuande la onda Jlepa sl tanque de descarpa.  Se

Maxima depresiz:

(c) Estodo del sislema 1081 despues cel poro

Poo0o0c000000000000OS

observa con claridad que en esta primera tase los Fig 6.1.1 Puara sccidentul de una plunta
problemas que pueder presentarse en el acueducto de bombeo. Fase dosdet = o
son problemas de depresibn. at=1/y,

1 {
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En la finga 6.1.2 a se presenta la segunda {ase
del fendmero que se inicia con la refiexiln de la
onda opuesta e¢n el tanque de descarp:s. La onda de
sobrepresifn resultante lleva el acucducto a una
situacidn muy similar a la de partida (figura

6.1.2 b) en tanto 1lle,a a la vilvula de descarga,
Si esta vidlvula se encuentra abierta el proceso de
refleyifin es complejo y puede afectar negativamente
la sobrevelocidad inversa que se produce eu la [ o

miquina £i la vilvula de descarga cerrase lentamente. )

5i por el contr..rio la onda encontrase la vilvula (0) Rellesisn de lo ondo en el tanque de cescorga
cerrada, se produce una reflexifn de la misma onda
(sobrepresifn) ‘c) por lo cual en la fase siguiente
8¢ propaga esta onda de sobrepresién a lo largo de
la tuberia (fig.ra 0.1.3 a) para reflejarse en el
tanque ae descarga como una onda de depresidn de
igual magnitud (b) que al llegar a la vilvula de
descargs cerrada se refleja como onda de depresitn y
se reinicia el ciclo que comenzd con el paro de la
bomba. Como pucde observarse, la tuberfa escd
sometida a las siguientes fases durante el ciclo de
42/a de duracibn sicmpre que la vilvula de desicarga

!

(b) Lo onca llegn a la vdlvula de deszcrya cerrcds e

cierre en un ti=2mpo menor que 28/a, a0
Primera fase Depresian

Segunda fase Presion de trabajo

Tercera fase Sobrepresidn

Cuarta fase Presidn de crabajo

Estos feadmenos son los que deben controlarse
mediante Jispositives que Jos eviten o los
reduzean.  El procesuv que se ha deserito corresponde
a un fendmeno ripido de acuerdo a la clasilicuacidn
rcalizada en L11.3.11. En las seccionus sigulentes
se exauduirdn cinca dispositivos de control Je _
i 108 (c) Ly onde sedeliea erlo vahela de Cescorpa cerrgn:
transitorios.

Fig 6.1.2 Puro accidental de una plan i
de bombeo. Fase desdeo

1>, a8 t<3ly,
:\‘ e e fa
| e

i e,
| S -
(| =T ’
||
| —— l
|3 Tuberio en : 1Srepiesion ]
1
I
{ ]

A S el e l:j:;:

Fig 6.1.3 FPuaro accidental de una planta
(0) La onda de sobrepresion e of langue de descargo (b)) Lo onda de deprestdn se rellefo

de bombeo. Fase desde
t=31/0 an el longuee de descorga t=31/g 0 3l,<ct<cs .
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6.2 Tanque do os lacidn

Ea la figure 6.2.1 se present:
t.nque de oscilaciln, Se
sceeldn recta tiene ua drea AT sustancialuente
mayor que el drea A d¢ la tuberia.
debe ser suficientenente grande como
movimientos verticales del agua
durante el fendmeao transitorio, cengan
aceleraciones despreciables frente al gradiente
hidrostitico que es la aceleracidn de |1
De acuerdo a lo visio en I11.3.11 referido al
comportamiento de
trata de que ¢l Lénque de oscilacién
tanque de carga cons
hidraulico. E11..
refleje complecace

<l esquema de up

en el tanque,

tante durante el transitorio
inplica que la onda incidente ¢

tanque y =0 12 cuzl no seo produce la perturbacicn
MANLENBA comd foni no perturbada.
6.2.2 se presentz en forma
idealizada de un tangre d
de depresién., 1 lector

relacidn Ar/A minima p
razonablerente buéno en un tanque real
En la figura €.2.3 s« concesta esta
mediante uns praf. g construida

Ln la figura
grafica la operacidn

€ preguntard cudl es la

pPregunta

a partir de ung
evaluacidn wedrics v dutos experimentsles
proporcionados. e¢n | trabajo de Mosonyi v Serly "

surge tank - a device jor controlling water hammer

Mosonyi, . y Seciv, H., Water Power and Dam
Constructyun Past T, Febrero 1975, Part 11, M
1975) que e und vetererein ubligada paca quien
desce un wailisis aetallado del comportamiento de
estos dispositivo:,

Ar 20

De la figura 6.2.3 e deduce que s1 s¢ desca una
reflexidn no nenor cue ¢ 90% (coeficiente de
reflexién 8 x 0.1) a relacidn .r\:lv/J\ dolbie
menor que lé.

U

6.2.1 Cémo contrsla el golpe de ariete un taniue
de oscilacicn

En la figura 6.2.% e presenta, en forma griafica,
la accidn de un tanjue de oscilacidn sobire una
instalacién simileyr a la analizada al comicuzo e
este capftulo, o 0.2.4 a se presenta la prinera
fase de la cvoluc:ién de la orda de depresidn luepo
de un paro secidentsal Je la bomba, FEn 6,2.4 b ¢
observa que l: ac:idn del tanque de uscilacifn
consiste en conli~ar la percurbacidn «n ¢l troams de
tuberia comprendido entre la bomba y €1 tanquo. Fl
resto de la tuteria no es afeecado por la oudy
depresidn asf comd tampoco por las fases
subsiguientes del fendmeno que se producirdn »n ¢l
tramo comprendido &ncre la bowba y el tanque,

. L2

de

trata de un tanque cuya

La relacion Ap/a
Para qu. los

a4 gravedad,

ut tangue de carga coustante, se
trabaje como un

2
Ate ¥y que la tuberia que sale del

se

e oscilacibn inte una onda
s

ara cbhrener un comportamicento
cen A fipidta,

he
n
1

-

Linea pierometrica—s

Q Gosto del acueduc.
lo

Q—

Fig 6.2.1 Esguemna de un tangue de
oscilacion.

(b) Llegudu de 1o vndo /
Zona no perturbude por o ondy

{¢) Reliexich de la cnéo

Zono no perlurkodo por fo ondo——

Fig 6.2.2 Comportamiento del tanque

20

da oscilacidn ante una onda
de depresidn.

—
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Nétese que en la operacibn descrita del tangu. de
oscilacibn éste sicmpre se considera lieno, iGllo en
get.eral ocurre durante los pocos segundvs que w.ra
el fendmeno transitorio. Sin embarge, esto debad
verificarse en el cilculo y,como se verd,el r Lo
que serd propuesto realiza una evaluacibn dei . avel
en el tanque para tode t. Luego de que el fenimeno
transitorio con ondas desaparece puede continuar por
decenas de minutus un fenbBmeno de oscilacidn de masa
entre el tanque de oscilacifn y el tanque de
descarga. En dicho fenbmeno no debe vaciarve el
tanque de cscilacibn puesto que, como ya se ha dicho
repetidas vices, debe evitarse todo fenfmeno capaz
de introducir aire a la conduccibn.

6.2.2 Ventajas y problemas del tangue de
oscilacién

El tanque de oscilacifn es un dispositivo del cual
habituaimente @l proyectista conoce las ventajas y
desconoce Jos groblemas que ‘trae a la instalacidn,
Ello ha hecho .qué su aplicacién se haya extendido
muchio mis de lo que hubiera correspondido a parcir
de un andlisis wis pormenorizado de las
instalaciones de bombeo. Muchas veces el
proyectista aconsja el tanque de oscilucidn por la
sencilla razén quz es el Gnico dispositivo de
control que s¢ btuve presente cuando s¢ realizd el
disciio. En el canitulo 7 de este fascfculo se
desarrollird un criterio para ayudar al proyeccista
a la eleccibn,ontye diversos dispositivos de
control, de aquel mis adecuado a la instalacidn
considerada.,

Respecto al tanjue de oscilacidn, sus ventajus mas
notables son dos, a saber:

l.- No recuicre mantenimicnto meciinico

2.— E] fenfmeno de golpe de arviete no afecra vl
tramo a¢ apuas abajo, no requiriéndose por lo
tanto otr.os dispositivos (dispositivos
sccundarios).

Los problewas yue €l tanque de oscilacidn incroduce
pueden Tesumirse en tres, a saber:

1.- Sy corcnamiesnto debe estar por encinma del
nivel de la piezomitrica para gasto maximo en
el punzo dende se coloque el tanque, y su
desplante debe estar por debajo de la

iczomférrica correspondiente al gasto nulo,
para que no se vacie.

2.- Castipa €l tramo entre la planta de bouhbeo y
el tanque, requiridéndose en dicho tramo
analizar la resistencia de la tuberia a las
sobrepresior es,

08—

06 1
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Fig 6.2.4 Accion de un tangue de
oscilacidn en el sistema de
bomubeo
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3.- Castiga a las miquinas que deberdn sofortar
fue:ies velosidades en reversa, o |
Mo ll—'o"“:‘ q "o d_ff’b'".‘;":»i;-’dc
Respects ai prechlema No., 1, se refiere a que si la
piezowirica mis alta de operacién normal pas. se
"por sobre el coronacienteo del tanque

?{'[};\_‘,r s = :l Oy ’—1 ! A

= et cy&qq -
como ésLe es

- - - . .
ablerto, se derramaria ayua por encima de dicho =
coruvnamisnto, Por otro lado, el tanque debe ol N ‘
e aLaatt A [ Cuca V| €
permanecer con una buena altura de agua al | T [ ﬁng‘ A o i
5 . eclrm ™ LLLs - VT = Al
estar detenidc el acueducto puesto que si asi no - B
ocurriera al arrancar las mdquinas no habrfa Grf@ucol & @ “euq
ceceidn : gt Weeo A £ corbeevr VO3
profeccion ilyuna durante el tiempo que emplea el , i .
_ L = At [ BV
tanjue en Llenarse.| Estos dos aspectos obligan en OBl St O i
—_— = Qs Baucs 2\ YZousiloros
gener4] a Luscar puntos altos en la topogprafia del T 24 3

lugar. Si wstos puntos altos no estdin proximos a la
planta de bomheo el proyectista debe decidir entre
alejar el tanqgue o mantenerlo proximo a la planta y
elevar su altira para cumplir con la primera
exigencia respecto a que ¢l coronamicnto debe estar
por cncima de la piecomérrica mis ul[uh Aliora bien,
?T‘Si el tanque por razones Je topografia y economia se
coloca lejos de la planta,en el entendido de que el R _
paro ¢e la bo.ba opera comwo un cierre ripido, deben (,rh r“d?‘E‘ Ounda lega 4 )
: esperarse sobrepresiones muy considerables en la fase A voinle 4 wilcal
' correspondicme a 28/a < ¢ < 31/a. Esto veurrve en tau ¢! woplida
\ virtud de que ¢l cierre es rapido y lua disipacidn
por fricelion que ayeda a disminuiv la amplitud de
las ordes priacticacente no influye en tuberfas de
106 a “00U wm, Todo ello obliga a construir con
tuberias do acero que en general son mis caras que
las de otros wateriales. A elle se refliere el
problema Ro, ¢ oxpucs=to mds arriba,  Asiaisoo el
hecho de¢ que ¢l tangue deba desplantarse en una
elevacidn el terreno obliga a construir rampas de
ascenso quu, para tuberilas de vharios metvos de
difpetrsy, pasan a ser las estructuras wmis caras de
tode ¢l sistena,

El probloma tlo. 3 es quizds el mis serio y el que
menos se¢ considers habitualmente puesto que al
efectuarse el proyecto hidriulico las miquinas ain
no sc¢ han =legido, Por ello se¢ piensa que el
problena d¢ la sobrevelocidad podrd ser resuelto
impunitrdole al fabricante limites altos. Ello es
asi por cierts, pere tawbifn lfwites altos en la
sobreveloc:da! en reversa permitida en la miquina
suponen costo: constructives mis elevados de la
miquind. En ¢ansecuencia, un tanque de oscilacidn
ubicado en la: cercenias de la planta Jde bombeo,
puede implicar tener que elevar los limites wiximos
de la sobruevelocidad permitida.

La razdn por la cual la miquina es castigada es
sencilla de¢ cowprender. Al producirse el paro de

emergencia, el tanque de oscilacidn wmanticne la
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piezométrica como sc¢ observa en figura 6.2 4 b,
Sin cibdrgo, en l. planta la pic - -&trica cae
deccrdas de metros on segundos. E::e fuerte
gradiente de carg. piezonitrica que va del tanque a
la planta, induce muy rijidam nte un gasto
invertido muy fuerte que pasa a través de las
miquinas miencras las vilvulas de descarga no
cierran., Ello obliga a las miquinas a invertir su

rotacidn e incrementar violentamente-la velocidad
en reversa,

6.2.3 Ecuaciones del tanque de oscilacifn en una
tuberia con ondas

En la figura 6.2.5 se presenta el esquema que se
empleara para el planteo de las ecuaciones de
conservacidn de masa y dindmica del tanque de
oscilacidn, Ellas son:

dZ -
Q1 = Q2tQr ;-0 = At Jt. conservacidn

: de la masa

\ (6.2.1)
hy = hg = 2 dindmica
siendo Z la cota de la superficic libre nedida desde
un nivel de referencia dado,

Notese que la ecuacidn dindmica implica
aceleraciones en el interior del tanque tan
pequenas como para que cualquiera que sea Qr, en el
fondo del tanque se tenga la presidn hidrost tacica,

b l'.-1u/u
Ello es equivalente a admictir QLL las aceleraciones
son despireciables frente a g.¥ En consecuencia,
.dicha ecuacidn supone relaciones Ar/A grandes. De
acuevdo con :a figura 6.2.3 puede considerarse , en
una primera upreximncién que Ap/A > 16,

Las ecuaciones (6.2.1) se transforman en el

siguiente sistema algebraico lineal, al escribirlas
en diferencias finitas:

le = Q-?P #r QTP
Q’I'p d A'I’ LP
Zp = ZPA; i  (6.2.2)
hip = Zp .
h2 Z

g J
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At drea del tanque

Fig 6.2.5 Esquema para el planteo de
las ecuaciones del tangue o
oscilacion.




(6.2.2) ¢s un sisten. con cinco ecuacionc: y Sietc (
ilncagnita:i’ Q[Pr Q?\' Q'l'l,‘ Zr.‘ ZP' h]P ¥ th. Las (
duvs ecuaciunes que :.ltan son las ecuaciones de las

@

o

caoracterfsticas po.iiiva ) nugativa en el acueducto, .
a saber: iy
Q‘P = Cp' - Cy i"‘P cara.teristica ] . ) .
positiva n:__.

®

®

®

(6.2.3) (
Qzp = Cp + C4 h2p  caracteristica y
wegativa (
{
El sistera algebraico lineal de siete ecuaciones @
(6.2.2) y (6.2.3) con siete incOgnitas permite .
encontrar los valeres de Q1,Q2, Qr, 2, Z, h; y h2 en ' .'.
el instante t a pactir de los valores ®
correspondientes al instante t - At. )
En las ecvaciones (6.2.3), Cy = gAlay Cp depende L
de los valores Q4 y hy en t = At para un punte A (

ubicado aAt aguas arriba del tanque y C, depende de
los valores de Qp y hg en t - At para un punto B
ubicado aAt aguas abajo del, tanque. Las
expresiones de Cp en funcidn de Qa, hp y de Cy en
funcidn de Qp, hy fieron vistas en 1I1.3.13. Los
valores Qu, ha; Qp, hy en t - At se obtienen
mediante la aplicacién del nétodo de las
caracteristicas a Ja tuberia de aguas arriba y de
aguas abajo respectivamcnce,tal como se vi6 en
111.3.13,

El tratamieuto numirico de estas ecuaciones, que
como ¢l lector rotord no presenta problemas
especiales por la scncillez de su estructura, se
estudiard en el fasciculo VII,

, "2 = 10 000 000 — ;

6.2.4 Operacifn de un tanque de oscilacién en un Ky =coelxienle depérdida oe ko |

sistema de houbeo, Ejemplo. 100 000 valvila esferico
A continuacifn se presentara un ejemple de la v 1000 8H: Ky 0F
operacifn Jde un tanque de oscilacidn en un sistema . i\
de boumben de caracteriscticas similares al sistema 10 .
estudiadv en ILI.5.6. Para hacer mas real este - / .
andlisis al sistema se le incorporard una vilvula en 0.1 2]
la descarga de la bonba. El coeficiente de pérdida / - l
de la valvula K. depende del tiempo t tal como se 0.001 L — ' - {
indica en la figura £.2.6. A 1500 m de la planta de ’ v 2 s
bombeo se ha colocado un tanque de oscilacibn con .
AT/A = 25, En'la figura 6.2.7 sec presenta la Fig 6.2.6 Relacidn funcionalentre (
instalacidn completa. K,yt (.

En la figura 6.2.8 se muestra el lugar de
pliezométricas maximis y minimas para el sistema sin
tanque de oscilacifa, en la figura 6.2.9 la
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' : : -
cvoluciéu en el tiempo de la velocidad de rotaciln
de la miquina, en la fipura 6.2.10 la c¢volucibn en

el tiempo del gastn en la tuberia y en la figura
6.2.11 un. pirvspectiva de la evolucidn de la onda
en el sistem: durante 3T, siendo T = 2&/a (pericdo

del sistema).

Pietoméirlca de eperaclon parmal

e S
I ———Tanque de oscilacidn - ==
[ Pp=—-Ah
| & " Ap/A=25,Qpz2mYs,

M. L A

- | / Hp:80 mca, Ng=62.81, 051000 m/s
i ralia |
| \.-Vadlvuia ve descarga |
I —
1500 m 8500 m

Fig 6.2.7 Instalaciér. de bombeo con tanque de oscilacion.

En la figura 6.2.12 se presenta el lugar de las
piezométricas mix mas y minimas para el sistena
pero ahora con el tanque de oscilacidn, en la
figura 6.2.13 la evolucidn en el tiempo de¢ la
velocidad de rotacifn de la miquina, en la figura
6.2.14 la evoluciiin en ¢l tiempo del gasto en

la descarga de le bomba, en la figura 6.2.15 1la

evolucidn del niv:l de la superficie libre en el
tanque de oscilacién y en la figura 6.2.16 una
perspectiva dc la evolucifn de las ondas en el
acueducto duranze 3T,

L Y T T T
, 162 l -
v id
140 T
100 rPiezoméirica de operacion r.c)k _
60 }
20 Hivel de succidn
o o X -_4___4_"_
-20 Iy ! L 1 L
0 2000 4000 6000  EOGO 1.
1{m)

i

Tiempo de cierre de la vdlvula de descargo 1,303

Fig 6.2.8 Lugarde las piezométricas
mdximas y minimas para el
sistema sin dispositivo de
control de transitorios.

1200 |
N (rpm) \ |
400 Crire de & wilvulo e deszerga_ |
N
-400 . -
y J
1200, 0 0 40 9 © 8 10
t(s)
Fig 6.2.9 Evolucidn enel tiempo e la

velocidad de rotacion de i
mdquinag para el Sistemi sin
dispositivo de control de
transitorios.

Crrre

de b vdivula de descorga_

20

40

I
BO 15z
t(s)

Evolucidn del gasto en la
tuberia para el sistema sin
dispositivo de control de
transitorios.

Fig 6.2.11 Perspectiva de la evolucién

en el tiempo de las ondas de
carga piezométricé Sin
dispositivo de control.
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Interesa comentar orevemente las figuras 6.2.5?» a 100 — —- A O\W [.
6.2.16 y recowendar al lectur un exameir detenido de h(m) \ ®»
las mismas, Lss comentarios mas significativos 80 ) i’
referidos al sistema sin dispositivo de control son T\ T H— e ey f.
los siguientes: i i ®
60 \__ ; ;i . =
o L . . . o Piezomelrka de operacidn normal (’.
a.- Si bien el riempo de cierre de la vilvula oot il / =
esférica te = 30 s es mayor que T = 20 s, la Temko © 40 ‘@
onda de caida del gasto se conforma en 10 TC'{P.‘&@,Q L . N ‘@
segundcs aproximacamente (ver figura 6.2.10). f;‘,‘;f;aa*% " B
Ello implica que se trata de un cierre ripido. “:"\"IT}J:; 2 Nivel de succion @
Esto explica la gran caida de presidn (85 izf‘;ujwo Ty é | I | | ‘@
m.c.a.) que S¢ observa en la proximidad de la e & 0 EOO 4000 6000 BCAO 10000 ‘@
bomba (figura 6.2.8). 150 Lim) )
Tlempo de clerre de la valvla de descorge 1,230 = (~.
b.- Lla onda regrest ea 20 segundos encontrando a Fig §2.92 Luger dolas plazametricas ‘@
la maquing givando a -320 r.p.m. (figura maximas y minimas para el ‘@
6.2.9). La oada practicamente se refleja como sistema con tangue de (
én un extremo cerrado y la plezomécrica oscilacidn. ®
asclende nasta 135 m.c.a. en la bomba (figura J.
6.2.8). 2000 — T I T I ‘®
N(rpm) |- - ,
c.— La velocidad en eversa llega a -870 r.p.m. a 1200 X
los 23 segundos. Luego, debido al cierre de i ‘.
la valvula estCrica, la velocidad de rotacibn 400‘ Gierte de o vdlvulo ¢t gescerge | ;‘.
tiende a ceru. __l ‘
. 2= ®
d.- Notese que el gatto inverso llega a -1.3 m’/s -400 @
y luego tiende a cero debido al cierre de la ¥ / = (
valvula esférica. -1200 . ®
: - - @
. ; cVeeir e o e g . ; - | =
Con§1de1‘mndu shora 2] :J']..-EL_m.:l con t;annc de j .20000 | = 1 - 1 e 1 it T ®
oscilacifn 10s cowmentar.os de interés son los 0 s
siguientes: i
Fig 6.2.13 Evo!uf:idn enel rier_npo de la ®
a.- Como puede cbservarse el tanque pricticamente Lo &F ve"oc'fmdg?'?mf"o” dC_’l"'f
evita la propagacidn de las perturbaciones ,oust” o e mdqm{)‘?'.-wumd contangue ®
3 : P ) A s de oscilacion.
aguas abajo. L& pilezométrica asciende a Y4 oo™ e
m.c.a. puesto que para el tramo de 1500 m ' . | ; | [ P
(T = 3 s) ¢l cierre es lento y la cafda de _ 4
presitn es significativamente menor (59 unge.a.) i3 ]
que en €l caso auterior (85 m.c.a.). Q(_s-)2_ | "
b.- Debidc a4 que el tanque mantiene la plezomltrica i i-ure Gl il dr uitaip ..
en la cota a 78 w (fig 6.2,12) a 1500 w de 1a 0 @
Planta y en €sta cae a 20m en la planta, este / - h
fuerte gradicnce iondvce un gasto inverso YR @
considerablemente mayor (- 2.2 m*/s) ([ipura - =) @
6.2.14} quz en e) caso ancerior (- 1.3 m’/s). » =
;Ll ! L 1 - (
c,~ En consecuencia a velocidad de rotacién 0 20 40 60 80 10 @
inversa de la micuina crece hasta - 1680 r,p.m, t(s)

f

(fig 5-2-1-:3)- Nitese que acd se tienc una Fig 6.2.14 Gasto enla descarga de la
sobrevelocidad d¢ l41%, Comparando con el caso bomba. Sistema con tanque

anterior (- 900 ..p.m.,) se observa clmo el de oscilacion.

QQn:
[ N N J
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tauque de oscilacién castiga a la ndqulna,

T T I
segin de hatfa mencionado anteriorwente. 84
2(m) [ -
d.- Ndtese Mué la wviariacidn del navel en el tanque 82
(t1gura v.2.15) es muy lenta respecto a la B i
rapidez dei feabameno transitorio. El nivel en - Clerre de ko vdtaukd O cescorga_ |
el -tanque desciende 2.2 m en 100 segundos que
durd el :ilcuio. Posteriormente ascenceri como : 7l
producti de la oscilacidn de masa que se 78 ——
establece entre el tanque de oscilacidn y el de ~ \‘a-_q
descarpga, 76 [ﬁ
| L L ! [
Las perspectivas de la evolucidn en el tiempou de las 0 W &4 BOHS;W
ondas, presentadas en las figuras 6.2.11 y 6,2.10, ) ) ‘
dan una idea grdiica de la sucesifn de los eventos Fig 6.2.15 5:’:’6’;’5";‘;2:Spe;:;:‘:’zz);f;n )
descritos,

e/ tanque de oscilacién.

Fig 6.2.16 Perspectiva defa evolucion
eneltiempo de las andas de
cargd piezométrica con un
tangue e oscilucion como
dispositivo de control.

Tonque de oecilarmin usicade o 1500 @ de ko pmants
o Lautleu. Caerte e ko vdivula ce Jesuige ee 33y

40, Linea pietomeétiza
( =

6.3 Tangue unidireccional e
En la figura 6.3.) se presenta el esquema de un
tanque unidireccional, En dicho esquena se observa
que el canque uvaidireccional se conecta al
acueducto mediante una lineca que tiene una vilvula
de retencidén (¢ varias en paralele). Dicha vilvula G=gesto del ecceducto
de retencidn impide el flujo desde el acueducto al II
tanque aun cuand? la piezowitrica en la 1fnea esté &7 a ﬂ
por encima del nivel del agua en el tanque, tal

como se pinta en la figura. La operaci6n del tanque  Fig 6.3.7

Esgruenm deun tangue
se produce cuando la piezomdtrica en el acueducto

uiidireccionul,
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baja por deoajn del nivel de la sujperficic libre del
tanque. FEn dicha situacibt la valvula Je retenclbn
se abre y fluyce apua desde 1 tanque a la .inca,

Si la comunicacidn entre el tanque y la linea es
suficienctement: icaneca (pocas pérdidas y poca
inercia) &l lector comprenderd que al coumunicarse
el tanque con la .inea, la piezomltrica del
acueducto se mantendrd sensiblemente proxima al
nivel de la superfizic libre del tanque. Ello
impedira que se produzcan depresiones indeseables
en las proximidades dcl tanque.

6.3.1 CCmo contvola el golpe de ariete un tangue
unid.:reccional

La accidn del tanqus respecto a la onda de
depresidn generada en la planta de bombeo en virvcud
de un paro accidencal de ésta, se ilustra en la
figura 6,3.2. En escta figura se observa en (a) la
aproximacién de la onda, en (b) la llepada de la
onda y en (c¢) la twvanswisidn de una onda cuya
amplitud e@s la difcvencia de altura encre la
piezométrica ¢e tvrabajo vy ol nivel de la
superficie lil:ze del tanque y la rellaxidn de la
porcidon  restonte Je la onda incidenté, Este
comportamicnto ¢ scnctllo de comprender 51 e
observa que al ineidir la onda de depresidn el
tanque estd cerrado v 14 onda no percibe la
presencia ce. tangue., Cuando la piczomltrieca ha
descendido 10, necandrio paria suw se abra Lo
conexidn cnt1c vi ranque y el acucducto, ¢l tanque
actia conw un rellsctor tal cowo lo hacia ¢l tanque
de osciloeidn.

En la figurve 6.5.3 s¢ observa la accidn de un
tanque un:diveccrondl o un sistena de boanbeo Tucjpo
de un paro accideatal o de emergencia,  Como puede
yverse, ¢l tangue wridirveceilonal no eyita la
propagaciin de parte de la onda incidente hacia el
tramo de acueducto aguas abajo del tanque. Tambi&n
se observa que, a diferencia del tangue de
oscilacidn, el nivel de la superficie libre del
tanque pucde ubicarse por debajo de la piczomCirica
de opecracisn normal,

Finalmente Jebe setalarse que una vez que ¢l tonque
opera, debe llenarse nuevamentae para estar
disponible para la prixima operacién. Este llenado
debe ser ripido para veducir al maximo el Uicnkpo
durante ¢1 cual el tangue no tiene su nivel wmiximo.
Para ello el canque dispone de valvulas de 1lenado,
operadas mecadnicamente mediante un flotador o con
un preséstato fija:do a la pared del tanque que abre
la valvula cuanldo la presion en la percd estd por
debajo d la rorrespendiente al tanque lleno.

| 3

{e) Aprarimacidn de 13 ¢cnda

(b) Licgoda de lu ondu

(¢) Rellesion de lo unda

Fig 6.3.2
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Comportamiento del tanque
unidireccional sante una onda
de depresidn.
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[ dos; a saber:

6.3.2 Venfa as y problemas del tangue

[~ i

unidi.«ccional | e S04 L

i M

Con la descripcidn cualitativa del comportamicnto ! ‘fﬁ?ﬁ““““'“““fn ‘"““~“
del tanque unidireccionsl, el lector ya puede : -
percibir alguras de sus ventajas y algunos de los ! Logor de lus ce1gas piezamelicas minimas
problemas asociados a este dispositivoe. A !
continuacién se¢ intentard hacer una sintesis de !

ventajas y prcblemas para el tanque unidireccional
de igual forma como se hizo para el tanque de
oscilacidn.

Juima depresisn

(o) Sin dispositivo de control
Las ventajas m3s nocables de este dispositive son

]

i i peraclon norm
Iri__“_‘fg—ff:omc co decperaclon nermel
1.- Su coronamiento esti por debajo de 1la E e

piczométricn para gasto miximo. Yor lo tanto i
se adecla a topograffas que al carecer de i
elevaciones implicarfan tanques de oscilacidn | =Lugar de las curyges petometnegs
muy altos. -  minimas

|

2.- Al reflejar parcialmente las ondas de
depresidn re induce sobre la waquina prandes
scoreveloecidades en roversa.,

(b)) Con tungue unidireccivnal

; : i 6.3. el fe wun tan ;
Como contraparti:a a estas ventajas, Fig 6.3.3  Accidn de un ta Y
uridireecionial en el sistema

de bombeo.

el ¢ anguee
unidireccional ivcorpora los siguientes probloemas
en la instalacién, a saber:

1.~ Requiere mar tenimiento meednico periddico para
asegurar un buen funcienamiento Je las vilvalas
de retencidn y llenado.

2.- Al reflejar la onda de depresidn, la parte de
la onda transmitida puede producir depresiones
indeseables agpuas abajo. Elle implica (ue
pucden requerirse otros tanques )
unidireccicnales (dispositivos secundarios) ‘
para controlar ¢l traasitorio en todu ©]
acucducte.

Respecto al nroblewma No. 1 debe decirse que 1
vilvulas de retencidn y de llenado si bien
requicren alea e

as

nanrenimicnt o, Cste un va wAs
exigente ni roquiere personal wds calilicado
mantenimiento de la propia planta de bombeo.
Respecto al sepundo problema, e¢s necesario tenerlo
sim!lj)l‘(‘ bresente puesto que, al comparar costos de
dispositivas dz control de transitorios, debe
comparurse halb:itualmente un tanque de oscilacidn
contra varios tanjues unidircccionales.

Jquu el i

6.3.3 Serie de tanques unidireccionales

El tanque unidireccional, como se vid en 6.7.1

permite 1 pasaje de una fraccidn de 1a onda
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Tncidente en la diveccidn de aguas abaio. Ello
amplica que en general los tanques unidireccionales
deberdn disperarre en sevie para que el sepundo
tanque evite que¢ la fraccién de onda de depres idn
transmitida procduzea problemas entre el primer
tanque y ¢l scpunido y as1 sucesivamente.
continuacibén se rostrari cdmo el proyectista puede
tener una ldea preliminar de la operacidn de una
serie de tanques unidireccionales.

1
I
1
i
]
/]

Piesomenica de operacich aormal

—————————
'

]
\
1
i
/
/
A\
A}
.
’
~

1
\
’
A
"
L3
.

Linea de los presiones ce voperizezicn

(a) Acueducto en operacion ncimol

En la figura h.3.4 (a) se presenta un acueducto cn
operacidén noim.l., Ern 6.3.4 (b) se muestra el
efecto de un pare c¢ccidental de la planta de tombeo
sobre las carcvas pieczondtricas a lo largo del
acueducto., Como se observa un tramo significativo
del acueducto tendr. depresiones que producirin
vaporizacién en la Jinea. Para corregir este ~Lineo de las presiones oc voparizesidy
fendémeno disminuyunco la amplitud de 1a onda de
depresidon que transita por la conduccidn se¢ coloea

(b) Paro occidentel ge lo plonte de tmbea

un tanque unidireccional como dispositivo primurio Fig 6.3.9 Acueducto en operacion
en la primera clevacién del perfil del acucducro. normal'y luegode un puro

2 Lo accidental de la plant '
En la figura 6.3.5 {a) se¢ observa el efvcto de la S 4 el

2id d 37, 2 . bombeo.
colocacidn dz este primer tanque unidireccional .
Como puede vevse se reduce el tramo en depresidn
pero no lopra elimirarse. Para cllo habria e P
aumentar la altura el tanque unidireccional y clla i i

= ” = | =
lo harfa muy res-oso. Aqul es donde un nepundo ! Luyar de ks BIELONCIIEE 28 Mgy
tanque (disponitivo sccundarin) pucde resolver el '

problema coto se ovidencia en la figura 6.3.5 (L).

’

£y
\\i

1
i
\

Como el lector*nabrd notado el esquemi de anflinis Bt

Propucsto v vy scencilio y peruite teusr wng o dea “—~Linea ¢e 103 presizres-de rupcraracich
plobal de la acvidn de un conjunto de Lhtjues (0) Acueducto conun fenque viie.ceccivasl
unidireccionpales :olocados en serie en un

acueducto. ris aiin perwite hacer una determing.cidn Lvgar de los pleraméielcos minimes—
preliminar de las diferencias de cotas ZT enutre ol fh"‘-‘-____q ///
nivel de 1z superficic libre en el tangue autes de 'I '

actuar y 1a viave Jo 1a tuberia Jdel aceeducio vn el :

punto de conexidn. En le que sigue se wostrard L___M

como deben dimensieairse estos tanquues para que su l:J‘

compartamiento real no difiera sustancialacnte del — i

a R o .
supuesto,en ¢ andalisis reeién realirzado. g
PEEStEs o : v (b) Acueducto con ¢us forques unidireccionales en seile

6.3.4 Cap.eidad da2) tanvue Fig 6.3.5  Acvecducto lueqgo de un paro
accidental con uny y con dus
El tanque wnidireccional habitualmente posce en su tanques unidireceionales.

interior menor volunen de apuld que un tangue e
oscilacifn dischizdo sara el mismo acueducto v
localizado cn la misuna posicidn,puesto que debe
poseer un drca cuya relacidn con la de la tuberia
no difiera sustanciclmente entre un dispositive vy
el otro y el tangue unidireccional ticune sweuor
altura que el tarque de oscilacidn., Por e¢llo el
peligro de viciade dz un tanque unidireccional Cuyd
capacidad (volumen) no se ha estudiado
adecuadamente es graade,

o
O
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Para estimar el volumen necesario del tanque se ,
procede de la siguiente forma.

1.- Sec calcula el tanque con el modelo tedrico que
se veri mis adelante,pero considerando una
seccifn recta cuya drea sea exageradamente
grande, por ejemplo 10° veces el drea de la
tuberfa. Ello significa que el nivel de agua
en el tanque prdcticamente no desciende luego
de que el tanque actida.

2.- El tanque asi definido da lugar a un gasto
Qr(r) desde el tanque a la tuberfia. El
volumen extraido del tanque se calcula como:

f t2 =,
'f Qr dt =" (6.3.1)
[RLEG

siendo ti1 el instante en el cual comienza a
trabajar el tanque y t2 el instante en el que
finaliza su accidn.

3.- El volumen total del tanque debe ser
sustancialmente mayor que el ¥ calculado,
puesto que al extraerse ¥ el tanque debe
poder operar de inmediato por lo menos otra
vez mids sin que entre agua por las vilvulas de
1lenado.

Ello da un margen adecuado de seguridad en c¢aso do
que inmediatamente despué@s del paro accidental se
arranque el acueducto sin dar tiempo al Jlenado de
los tanques unidireccionales a travis de sus
vilvulas de llenado. Puede adoptarse como criterio
preliminar que ¢l volumen total del tanque ¥ seca
Como minimo:

¥p = 10 ¥ (G.3.2)

6.3.5 Area de la seccidn recta del tanque

Definido el volumen minimo de agua que debe contener
¢l tanque, importa que el descenso de nivel que
experimenta la superficie libre luego de actuar una
vez,no sca supevior al 10Z de la diferencia de cota
existente entre la clave de la tuberia y el nivel
inicial de la superficie libre en el tanque antes
de actuar. &3 Z7 es dicha diferencia de cota, el
drea de la seccidn recta del tanque Ay se dectermina
ce la siguiente expresidn

- o )

# A H-Z:‘ )
oz M (6.3.3)

Obs€rvese que Z queda definida a partir de un

andlisis preliminar del tipo indicado en la figura
s TR
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También en el caso de los tanques unidirecccionales
se admitird que las aceleraciones en el interior
del tanque son tan pequenas como para poder suponer
hidrostatica la distribucién de presiones. Por lo
tanto, también aci deberd imponerse que

-

AT
A > 16 (6.3.4)

siendo A en este caso el Adrea de la seccidn recta
del acueducto.

N
(e

D

-

6.3.6 Conexidn entre el tanque y el acueducto l

El tanque se conc¢cta al acueducto a través de una 1
tuberia que nosralmente tiene una longitud de "o

varias decenas de metros. Cuando el gasto Qr(t) Pérdida locolizado—
pasa a travis de la -tuberfa, la cafda de carga = TE——y
piezométrica‘entre ¢l tanque y la presidn en el = -
acueducto estd dada por la expresidn {(I11.2,7.2) a ﬁmmgmunmkamuuu,;:ﬂri'l
saber: 7 ho :
- . dl{l' »E ""LJI_QlJ =K ()‘I l 3 ~3 0 O im {
ho‘hl- Z’;\ _(J_[ ' TLD —f\:'?.'[', vl Q'l (6.3.5) [ T l
En esta expresidn se sugtituyo V por Qp/A siendo A 1
el drea de la seceion recra de la tuberia de R e e
conexién entre ¢! tanque y la linca y s¢ apgrepd un Fig 6.3.6 Esguome e lus pordidis
término de péraicas localizadas. En la [igura entre el tangue unidireccional
6.3.6 se ilustrzn estos elementos. y el acueducto

La caida hy = ht reduce la efectividad del tanque
puesto gue la pirzomfirica en el acueducto no serd
mantenica al nivel de hy (cota de la superflicie

libre del tanque) sino al nivel hy < hg. Por Lwula W
tanto coumo criterio de diseno se adoptari aue (one rr &
max (hgy-hi) <€ 0.1 Zg (6.3.6)

Para calcular el niximo de hy — hi1 en el tiempo,
pucde procederre a sustitulr el Qr(r) calculado en
el parrafo 6.3.4 y evaluar (h, - h;) en funcidn de
t para diferentes £ y A de la tuberfa de conexidn.
En general conviene tomar la menor £ posible
compatible con una buena localizacidn del tanque
en la topegrafia .Jel lugar y aumentar A hasta quc
max (hg = h1) curpla la condicidn (6.3.6).
Finalmente debe scfalarse que los coeficientes
propuestos ¢n lac expresiones (6.3.2;, (6.3.3) y
(6.3.6) definen un tanque seguro en extremo, FEl
proyectista, obscrvando las condiciones
particulares d¢ su dicefio podrd modificarles hacia
disenos wenot conservadores.,

6.3.7 Diseno 1inal

Luego de realizado el analisis preliminar que se
indica en los parrafos 6.3.3, 6.3.4, 6.3.5 y 6.3.6

_—
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se ol tiene una delinicidén preliminar de luas ;
sigu’ 'ntes dariables

Z1 - Diferencia entre el nivel de la superficic
litre del tanque antes de operar y la clave
de la tuberia en el punto donde se conccta
¢l tanque

¥r = Volumen total de agua en el tanque
Ar - Area de la seccidn recta del ranque

£ - Longitud de la tuberfa de conexidn entre el
tanque y el acueducto

A - Area de la seccidn recta de la tuberia de
conexidn entre el tanque y el acueducto.

Estas magnitudas, definidas en forma preliminar, se
introducen ahora al modelo que se presentard a
continuacién y se¢ examina el comportamiento del
tanque on cuanto a su capacidad para controlar el
descensc¢ de la curva de piczométricas minimas.
Asimismo se calcula Qp y hy - h) para cada tanque en
funcidn del tiempo y se verifican con estos valores
las expresiones (6.3.1), (6.3.2), (6.3.3), (6.3 .43,
(6.3.5) y (6.3.8).

6.3.8 Ecuaciones del tanque unidireccional en una
tuberia con ondas

Las eccuaciones que describen los fendmenos
presentadss anteriormente son las siguientes

(figura 6.3.7). C

Ecuaciones en la conexidn con el acueducto:

Q1 + Qpr = G2 conservacion de la masn:}(ﬁ 3.7) Valvula de retencidn—, | 25 <
Vs s e
Lot -~
h1 = h; diniamica A Ll
Y /i

Ecuaciones de la tuberia que conccta el tanjue con
el acueducto:

Qr = G (t) conservacién de 1la masa . Tbﬂdﬂ \\\\
NG 32 cow Ao, faon Wi Ao Vo, 7 s b s MG Py T
L dy 3 e

|- R i o e LU ¢ B iy

ho = =t Mixegg - @lul + K arlar]
dinamica ~
S
(6,3.8) ¥

) M e s Fig 6.3.7 Esguema para el planteo de
donde ky es el creficicnte de pérdidas de la las ecuaciones del tangue

valvula de retencifn si Qg 2 0. S5iQr < oK, esel unidireccional.
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Ecuaciones del tanque:

coeficiente de oérdida de 1a valvula de llenado, l.

Qr = - A'I"Et- ] vonservacion de 1a masaz
\

~ A w
hog = Z (t) cdinimica e ot oy B e 1 o @
4 S2fqe 2| 9
- \ (
: . _— . \ e, L
donde Z\t) es lu elevacién de la superficie libre . P\‘_' Lo .
respecto al nivel de referencia de las cargas e ﬁ({_rs\,: Z4ta @
piezomérricas.‘!_ —_— @
: @
Cuando lucgo de operar el tanque se llena nuevamente
a través de las vilvulas de llenado, se ciene Z=Zy+d q
donde d c¢3 1a cota de la clave de la tuberia respecto R )
al nivel ae veferencia de las cargas piezométricas y ‘®
las ecuacivnes (6.3.7), (6.3.8) y (6.3.9) se
sustituyen jlor: y
p
Q1 = Q2 .
(6.3.10) '®
b1 = h3 ..
Para proceder a la resolucipn numérica de las .
ecuaciones (€.3,7), (6.3.8) y (6.3.9) estas se .
transforman «n ¢l siguiente sistema alpebraico L
escribiéndolo ¢n diferencias finitas;: .
lup + Ry = (p er ] :
hip = hay, ®
. hip = Qpy H(E—2 4 )Qpp] Qpyp | W
~ hop = Inp A I DAZ2p v/ RTp IR
p, = L= Qf 5
Qrp e ((b..).ll) W
/ QTP oy = J\'l‘ ;/.‘1. .
5 Zp - Z
["'1’ N Yl :
I‘op = ?'l‘ J "
(6.3.11) «s un sistemg con siete ecuacicnes y nueve L]
incégnitas O - Q?L“ (3'1-}1, hll" hz]j, h(‘-ln Qpp, Zp, .
Zp. Las dos veuaclones que faltan son las ™
ccuaciones de las caracterfsticas positiva y
negativa en ¢l acueducto, a saber: A%
le = CP - Cihup caracteristica positiva
' (6.3.12) ®
Qep = €4 + Cahes  caracteristica negativa :
El sictema algebraico no lineal de nueve ecuaciones ®
(6.3.11) y (9.3.1%) con nueve incdgnitas permice .
34 . .. ®
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encontrar Q1, Qz2, Gy Z, hi, ha y hy en el ;
instant: t a partii . los valores correspondientes
al instunte t - At.,

Si al resolver (6.3.11) y (6.3.12) resulta

Qrp < 0 el cdlculo realizado debe sustituirse por
la resolucién del mismo sistema pero con Ky
correspondiente a la vdlvula de llenado, hasta que
Zp=iT+d (cota del nivel inicial). Cuando Zp = Z7+d
el sistema (6.3.11) y (6.3.12) se sustituye por el
siguiente:

Qp = Qzp +

hip = hap r (6.3.13)
le = Cp - C3 hip

Qzp = Cp + Ca hap

v

que implica que ¢l tanque no afecta al acueducto.

Respecto a los coeficientes Cp, Ch, valen las
consideraciones rcalizadas en §.2.3)para el tanque

de oscilacion. — o

El algoritmo numirico para resolver (6.3.11) y
(6.3.12) o alternativamente (6.3.13) sc
desarrollari en el fasciculo VII.

6.3.9 Operacién de un tanque unidireccional en un
sistema de bombeo, Ejemplo.

El ejemplo a desarrollar coincide con el
desarrollado en 0.2.4 para el tanque de oscilacién
salvo que en este caso se ha sustituido el tanque
de oscilacidn por un tanque unidireccional ubicado
a 500 w de la planta de bombeo.

En la figura 6.3.8 se presenta la instalaciédn con el
tanque. En la figura 6.3.9 se muestra el lugar de
las piczomitricas miximas y minimas para el sistema
con tanque unidireccional. Se le sugiere al lector
comparar estas plezom@tricas con las de la figura
6.2.8 que corresponden al sistema sin ningin
dispositivo de control. En la figura 6.3.10 se
muestra la velocidad de rotacidn de la mdquina en
funcidn del tiempo. En la figura 6.3.11 se presenta
el gasto en la descarga de la bomba, en la figura
6.3.12 la evolucidn en el tiempo del nivel de la
superficie libre del tanque y en la figura 6.3.13
una perspectiva de la evolucidn de las ondas

durante 3T. Del anilisis de las figuras precedentes
se concluye lo sipuiente,
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-6rea de o secch : R e

Ay ) m‘m:\ del tunque : co = \—1-}’1::' nélrica 2« operocion normal / ;

A —oreo de lo seccion de ks tuberlo o L Kivel e b ;'l.r.r |Tm el [unm',-( ] (
40 fff ] ®
- 2v'lvulas de llencdo —_ 20 Hovel g sefcicn (.

.2volntas ce relencicn = I | l
*—-_""—1'_"-‘— "__4 0 -
500m 9500 m 0 2000 4000 €000 6000 100GO

i(s) (.

- =2m3 - < :
Ar/A =25,0:2mYs, Hy=R0meo, Ng=62.81, 021000 m/s Tiempo de cierre de lo vdivuia de descorga 1, : 305 (.

Se considera una conexdn del lengue ar acueducto de longilud desprecioble , No. valvulos de retencidn=2

con didmelio=24" y (ipo “disco boszulonie’, No. de vélvulos de llenado= 2 con dicmetio: 12" Fig 6.3.9 Lugar de las piezomeétricas @
. mdximas y minimas para el @
Fig 6.3.8 Instilacién dg bombeo con tangue unidireccional, sistema con tangue N

; unidireccional, (
Interesa comentar las figuras 6,3.9 a 6.3.13 .
compardndolas con las figuras correspondientes a la 1200 ] I &
instalacidén sip dispositivo de control de N(pm) ‘ , ‘@

. ) ; ; - g— Cierre de lo vaivula de descargo

transitor.os ¥y a la instalacidn con taanque de 400 q
oscilacidn, analizadas en la seccidn 6.2. o { &

e P
a.- En la figura €.3.9 se observa que la caida de " / (..
la piezomftrica en la planta de bombeo es de .

. . R - -
49 m.c.a. aproximadamente. Es pues mayor que 1200 L.
con 2l tenque de oscilacidén (36 m.c.a.) ) B L.
menor que Sii dispositivo de control (85 -2000 L1 | ' 1 lﬁg‘ﬂ (
m.c.a.). El ascenso de la piezomérrica en la 0 & i v BOLH)W &
lanta ilega o 110 m.ec.a. Con el tanque de . B ) (
gscilZ\r;dnL" legaba a 87 m.c.a. y sin l Fig 6.3.10 Evolucién en el ticipao de fa .
s e wm ® . o velocidad e rotacidn de la (,.
d“']‘m'“]._"u 165 m.c.a. mdquina. Sistema con tangue (
unidireccional. ‘ .

Cierre de o valeula de descarga

v {
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Fig 6.3.11 Evolucidn en el tiempo del .

gasto en la descarga de la
bomba. Sistema con tanqgue ( L
unidireccional. (__.
d ®
2(m) | N FEL_ .

. 49 b
N e ; - (@

A Sl Fig 6.3.7 i
\ I _X::;-’) ¥ : . e 0 20 40 €0 &0 100 (’
s = Perspectiva de la evolucion < (_’

Yo e mfjf \,| en el tiempo de las ondas de ts)

20k o dplarine 4:&’ carqga piezoimdétrica con un Fig 6.3.12 Evolucién en el tiempo del ( .

\ tanque unidireccional como nivel de la superficie libre del »
! dispositivo de control. tanque unidireccional, L.
¢ 36 (®



